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Im Laufe einer Reihe von Jahren, während deren ich die Ehre 
hatte, Assistent bei Herrn Prof. Dr, Emil Chr. Hansen am 
Carlsberg-Laboratorium zu sein und ihn beim Unterricht an den 
daselbst von Zeit zu Zeit abgehaltenen Praktikantenkursen zu unter- 
stützen, wurde wiederholt von den Schülern der Wunsch ausge- 
sprochen, ein Lehrbuch zur Verfügung zu haben, das ausser der 
Biologie der Gärungsorganismen zugleich eine hinlängliche Dar- 
stellung der Einrichtungen, Apparate und Methoden eines gärungs- 
physiologischen und gärungstechnischen Laboratoriums enthalten 
würde; kurz, eine Anleitung zur Selbstausführung der in 
einem solchen Laboratorium vorkommenden Arbeiten. 
Da ausserdem die verehrliche Verlagsbuchhandlung Max Waag 
in Stuttgart eine ähnliche Aufforderung an mich richtete, musste 
ich umsomehr darin eine Bestätigung erblicken, dass ein wirkliches 
Bedürfnis nach einem solchen Lehrbuch vorhanden war. 

Der Inhalt des vorliegenden Buches ist in drei Kapitel geteilt. 
Im ersten Kapitel wird eine Übersicht darüber gegeben, in welcher 
Weise sich die Lehre von den Gärungsorganismen im Laufe der 
Zeit entwickelt hat; dadurch werden zugleich die wichtigsten 
Strömungen und Richtungen auf dem in den folgenden Kapiteln 
behandelten Gebiete dargestellt. Im zweiten Kapitel wird die Ein- 
richtung des gärungsphysiologischen und gärungstechnischen Labora- 
toriums und alles das, was zum Arbeiten daselbst erforderlich ist, 
beschrieben. Von dem Laboratorium wird dann auf den Betrieb 
selbst übergegangen und dabei besonders eingehend erörtert, in 
welcher Weise die Hefereinzucht in grossem Massstab vor sich 
geht. Endlich werden im dritten Kapitel die für die Alkoholgärungs- 
industrie wichtigsten Mikroorganismen besprochen. Der Inhalt be- 
wegt sich also auf jenem Gebiete, dem von Hansen neue Bahnen 
eröffnet wurden. 



VIII Vorwort 

An jedes Kapitel des Buches schliesst sich eine Litteratur- 
übersicht, welche die wichtigsten Arbeiten mit aufklärenden Noten 
umfasst. Die Litteratur nach dem i. Januar 1900 konnte nicht mehr 
berücksichtigt werden. Hie und da habe ich kontrollierende Ver- 
suche angestellt imd einige bisher noch nicht publizierte Unter- 
suchungen angeführt. 

Derjenige Zweig der Gärungstechnik, welchen mein Buch 
hauptsächlich berücksichtigt, ist das Brauwesen; dieses ist es ja 
auch, in welchem Hansen's Reinzuchtsystem zuerst eingeführt und 
in welchem dadurch ein rationeller Betrieb hervorgerufen wurde. 
Dadurch ist dasselbe gewissermassen zum Muster für die anderen 
Zweige der Alkoholgärungsindustrie geworden. Die Wissenschaft 
von den Gärungsorganismen in dem Sinne, in welchem sie in diesem 
Buche wiedergegeben ist, berührt jedoch nicht nur die Industrie, 
sondern zugleich wichtige Seiten der theoretischen Wissenschaften, 
der Chemie und Botanik. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, bei dieser Gelegenheit 
Herrn Prof. Dr. Hansen dafür, dass er mir gestattete, ihm mein 
Buch zu widmen und für die Unermüdlichkeit und das Wohlwollen, 
womit er stets meine Bestrebungen unterstützte, meinen aufrich- 
tigsten Dank abzustatten. Auch Herrn W. Seifert, Adjunkt an 
der k. k. Versuchsstation in Klosterneuburg und meinem Kollegen 
Herrn Assistent H. Schiönning bin ich besonderen Dank schuldig. 
Herr Seifert hat mit uneigennütziger Aufopferung von Zeit und 
Arbeit die grosse Güte gehabt, mein Manuskript besonders in sprach- 
licher Beziehung durchzugehen, die Korrektur zu lesen und mir 
mehrere seiner zur Zeit der Abfassung dieses Buches noch nicht 
veröffentlichten Untersuchungen zur Verfügimg zu stellen. Herr 
Schiönning hat mich bei dem Zeichnen einiger Figuren in dankens- 
werter Weise unterstützt, hat mir femer verschiedene wichtige Auf- 
klärungen gegeben und war mir bei der Korrektur behilflich. 

Schliesslich fühle ich mich noch verpflichtet, meinem hochver- 
ehrten Verleger, Herrn Max Waag, für das Entgegenkommen, 
welches er bei jeder Gelegenheit mir erwiesen hat, meinen besten 
Dank abzustatten. 

Kopenhagen, im Januar 1900. 

Alb. Klöcker. 
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Kapitel I. 
Ei nleitung.*) 

im vorliegenden Lehrbuche war der Verfasser bestrebt, eine 
Übersicht über die Biologie der Gärungsorganismen im An- 
schluss an die Anwendung dieser Organismen in den Gä- 
rungsgewerben, und zwar namentlich in der Bierfabrikation zu 
geben. Trotz dieser Begrenzung wird der Inhalt doch recht ver- 
schiedenartig sein und sich nach verschiedenen Seiten hin verzweigen. 
Es liegt also keine Gärungschemie, auch kein Lehrbuch der Gärungs- 
technik im gewöhnlichen Sinne vor. 

Die hohe Entwickelungsstufe, welche unsere Kenntnis von den 
Gärungsorganismen erreicht hat, verdanken wir der durch lange Zeit 
immer weiter fortschreitenden Arbeit einer grossen Anzahl von Forschern. 
Zum Verständnis der Entwickelung, welche unsere Wissenschaft bis 
heute durchgemacht hat, wollen wir in nachfolgendem einen Blick 
auf den zurückgelegten Weg werfen und bei den Wendepunkten 
desselben verweilen. Ein jeder von diesen hat auch für die Praxis 
Resultate ergeben, welche noch heute verwertet werden. 

Der Anfang wurde natürlich erst gemacht, als das Mikroskop 
in Anwendung kam. Dieser für das Studium der Gärungsorganismen 
notwendige Apparat wurde zwar schon im Jahre 1590 erfunden, allein 
erst der Holländer Leeuwenhoek (1632 — 1723) war es, der einen 
tieferen Blick in die Welt dieser kleinen Wesen that. Ihm folgte 
eine Reihe hervorragender Mikroskopiker, welche alle die Kenntnis 



*) Die in diesem Kapitel angeführten eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das 
am Schlüsse des Buches beigegebene Litteraturverzeichnis. Letzterem schliessen sich er- 
läuternde Noten an, welche vielfach Ergänzungen und Aufklärungen bringen, die in dieser 
kurzen Übersicht nicht Platz finden konnten. 

Klückcr, Gürungsorganismen. 1 
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von der Naturgeschichte der Mikroorganismen mel>r oder minder 
erweiterten. Ihnen allen gemeinsam war, dass sie beschreibende Mor- 
phologen und Systematiker waren und keine Experimente machten. 
Von bedeutenden Mikroskopikem, welche auf Leeuwenhoek folgten, 
mögen der Däne Otto Friedr. Müller (1730—85) und der Deutsche 
Ehrenberg (1795 — 1876) genannt werden. 

Im Jahre 1822 gab Persoon der Hefe den systematischen 
Namen Mycoderma, eine Bezeichnung, welche darauf hinzudeuten 
scheint, dass er sie als einen Pilz ansah (Mycoderma bedeutet 
Pilzhaut). 

Ungefähr um dieselbe Zeit — in der Mitte der dreissiger Jahre 
— sprachen Cagniard Latour (V — i, 2), Schwann (VI — i, 2) und 
Kützing (VII) es ausdrücklich aus, dass die Alkoholhefe eine Pflanze 
sei. Meyen trat dieser Auffassung bei und bezeichnete die neue 
Pflanzengattung mit dem systematischen Namen Saccharomyces (d. h. 
Zuckerpilz), welchen sie seitdem behalten hat. 

Für den damaligen Standpunkt der Wissenschaft wurden sehr 
wertvolle Beiträge zur Naturgeschichte der Hefepilze von Eilhard 
Mitscherlich geliefert. Aus einer von ihm im Jahre 1841 heraus- 
gegebenen Mitteilung (IX— i) ist ersichtlich, dass dieser Forscher das 
Invertin kannte. Im Jahre 1843 (IX — 2) berichtete er über die Ver- 
mehrung der Hefe; er hatte unter dem Mikroskop die Erscheinung 
der Sprossung beobachtet und die Entwickelung von der einzelnen 
Zelle an verfolgt. 

Schwann, Cagniard Latour und Kützing sprachen die 
Anschauung aus, dass die lebende Hefezelle es ist, welche die 
Alkoholgärung erregt. In scharfen Gegensatz zu dieser vitalistischen 
Theorie trat Justus v. Liebig (in den Jahren 1839 — 4^) niit seiner 
mechanischen Zersetzungstheorie (VIII — i). Nach Liebig ist jede 
Gärung eine molekulare Bewegung, die ein in 'chemischer Bewegung, 
d. h. in Zersetzung begriffener Körper auf andere Stoffe überträgt, 
deren Elemente nicht sehr fest zusammenhängen. In seiner letzten 
Arbeit über die Gärung (VIII— 2) suchte er diese Theorie mit den 
unterdessen von Louis Pasteur gemachten Beobachtungen über die 
Selbstgärung in Übereinstimmung zu bringen. Dieselbe erklärt Liebig 
dahin, dass ein in Zersetzung befindlicher Körper in den Zellen ent- 
halten sei, welcher Zucker für die Selbstgärung liefere. Während er 
anfänglich die Hefe als eine leblose Masse, eine Eiweissverbindung, 
betrachtete, gelangte er doch allmählich zu der Einsicht, dass sie 
aus lebenden Zellen besteht. Allein dass die Gärung ein rein physio- 
logischer Vorgang sein sollte, davon konnte seiner Meinung nach 
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durchaus nicht die Rede sein; in dieser Beziehung beharrte er bei 
seiner chemischen Auff;^ssung. 

Zwischen den Anhängern und den Gegnern der Lehre von der 
Generatio aequtvoca, der Urzeugung, herrschte zu jener Zeit ein heftiger 
Streit. Wir wollen dieser Lehre etwas näher Erwähnung thun. Unter 
»Urzeugung« versteht man bekanntlich die Entwickelung von Orga- 
nismen aus lebloser Substanz ohne Eier, Samen oder Keime. N e e d h a m 
(1745), ein eifriger Anhänger dieser Lehre, war der Erste, welcher 
Experimente anstellte, die als Beweis dienen sollten. Zu diesem 
Zwecke erwärmte er Fleischabsud in verschlossenen Kolben, und da 
dennoch Organismen darin zum Vorschein kamen, nahm er an, dass 
sie durch Selbsterzeugung entstanden waren. 

Spallanzani (1765) zeigte indessen (I), dass diesen Experimenten 
gewisse Fehler anhaften; er verschloss seine Kolben hermetisch und 
kochte eine Stunde lang, wonach darin keine Entwickelung von 
Mikroorganismen zu bemerken war. Aus seinen Versuchen zog er 
den Schluss, dass die »Eier« der Mikroorganismen in der Luft vor- 
handen seien, und dass dieselben erst, nachdem sie in die Flüssig- 
keit eingedrungen, sich darin entwickeln. 

Bei diesen Experimenten wurde der Grund zur Sterilisierungs- 
technik und damit auch zu einer wesentlichen Seite der Kultur- 
methoden gelegt. 

Der schwedische Chemiker und Apotheker Scheele verwendete 
die Versuche Spallanzani's zu praktischen Zwecken, indem er 
Essig durch Erwärmung sterilisierte (II). Der Franzose Appert ging 
(18 10) einen Schritt weiter und verwendete die Methode zum Kon- 
servieren von Suppe, Bier, Wein u. s. w. (III). 

In den Jahren 1836 und 1837 veröffentlichten Franz Schulze 
(IV) imd Theodor Schwann (VI— -i) verschiedene Versuche, durch 
welche sie darzuthun suchten, dass die Luft, wenn sie von ihren 
Keimen befreit, also steril gemacht worden ist, sehr gut mit der 
sterilisierten Nährflüssigkeit in Berührung kommen kann, ohne dass 
in letzterer Mikroorganismen zur Entwickelung kommen. Die Ver- 
suche der letztgenannten Forscher wurden auf folgende Weise an- 
gestellt: Mit Nährflüssigkeit versehene Kolben wurden mit Pfropfen 
verschlossen, durch welche eine gebogene Glasröhre ging; durch 
diese Röhre wurde die sterilisierte Luft gesaugt. Um die einzu- 
saugende Luft von ihren Keimen zu befreien, leitete Schulze sie 
durch Schwefelsäiure , während Schwann sie stark erhitzte. Die 
Gegner wollten jedoch diese Beweise nicht gelten lassen, sondern 
behaupteten, dass bei den Versuchen die Luft gewaltsam behandelt 
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worden sei und demzufolge eine solche Veränderung erlitten habe, 
dass bei der Berührung mit ihr die leblose Substanz nicht mehr 
belebt werden konnte. 

Dann traten H. Schroeder und Th. v. Dusch (X) im Jahre 
1854 hervor und zeigten, dass man die Luft auch durch Filtrieren 
mit Baumwolle keimfrei machen kann; hiemit war also der oben 
angeführte Einwand zunichte gemacht. In der That bedienen wir 
uns noch heute dieser Methode, wenn wir die Luft sterilisieren 
wollen. 

Der Glaube an die Generatio aequwoca starb jedoch damit noch 
nicht aus. Erst im Jahre 1860 wurde der Sieg von Pasteur (XI — 4) 
errungen, indem er alle Mängel der von der Gegenpartei vorgeführten 
Versuche, welche die Existenz der Selbsterzeugung beweisen sollten, 
enthüllte; in jedem einzelnen Falle, ganz ausnahmslos, konnte er 
irgend einen Mangel oder Fehler nachweisen. Infolge dieser glän- 
zenden Untersuchungen geriet die Theorie der Generatio aequwoca 
immer mehr in Verruf. Eine Selbsterzeugung ist bis heute in keinem 
einzigen Falle experimentell nachgewiesen worden. 

Es wurde oben bemerkt, dass aus den in Bezug auf die Lehre 
von der Generatio aequrvoca angestellten Versuchen die Prinzipien 
für die Sterilisation und damit für eine wesentliche Seite unserer 
Kulturmethoden entspringen. Die neue Entwicklung in dieser Rich- 
tung verdanken wir namentlich Pasteur und seiner Schule. Das 
Auftreten Pasteur's bildet einen der grössten und wichtigsten Wende- 
punkte. 

Ausser den oben erwähnten Arbeiten betreffend die Selbst- 
erzeugungslehre seien von seinen wichtigen Arbeiten, welche uns 
hier interessieren, seine Untersuchung über die Milchsäurebakterien 
(1857) genannt. Er beschreibt die Milchsäuregärung und findet Mi- 
kroben, welche, wie er annimmt, diese Gärung in Milch erregen 
(XI— i); später erwähnt er dieselbe Gärung in Bier und Würze. 
Femer wies er nach (1861), dass die Buttersäuregärung durch einen 
besondern Mikroorganismus bewirkt wird (XI — 5). Weiter sind seine 
Arbeiten über die Essigsäuregärung (1864 und 1868) zu nennen. 
Kützing hatte im Jahre 1837 gezeigt, dass diese Gärung durch eine 
Bakterie bewirkt wird (VII) ; ein bedeutender Fortschritt auf diesem 
Gebiete geschah aber erst, als Pasteur seine experimentellen Studien 
über diese Gärung herausgab (XI— 7). 

Pasteur machte ferner (1861) die Entdeckung, dass es Mikro- 
organismen giebt, welche zu ihrem Gedeihen keines freien Sauer- 
stoffes bedürfen (XI— 5). Er nennt solche Formen anaerob, im Gegen- 
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satze zu denjenigen Organismen, welche freien Sauerstoff benötigen; 
diese bezeichnet er als aerobe Organismen. 

Chaptal hatte im Jahre 1807 die Beobachtung mitgeteilt, dass 
die Bildung von Häuten auf der Oberfläche des Weines immer dem 
Sauerwerden des Weines vorausgeht; und Kützing hatte, wie früher 
angeführt wurde, im Jahre 1837 die oben erwähnte Essigsäurebakterie 
(VII) beschrieben, welche Bier und Wein essigsauer machen; Paste ur 
jedoch war der Erste, welcher der Einsicht allgemeine Verbreitung 
verschaffte, dass Bakterien Krankheiten in gegorenen Flüssigkeiten 
erregen (XI — 8). 

Die von Scheele und Appert angegebene Konservierungs- 
methode wird dank den Arbeiten Pasteur's immer mehr im prak- 
tischen Leben verwertet. Sein Name ist denn auch damit verknüpft 
worden, indem die Methode nach ihm »Pasteurisierung« genannt wurde. 

Pasteur's Lehre, dass Bakterien an 4en Krankheiten der ver- 
gorenen Getränke schuld seien, rief den Wunsch nach der Anwen- 
dung reiner Hefe hervor. Pasteur teilte (XI — 8) ein Verfahren zu 
einer »Reinigung« der Brauerhefe mit, indem er empfahl, dieselbe 
entweder in einer mit Weinsäure versetzten Zuckerlösung oder in 
einer mit wenig Karbolsäure versetzten Würze zu züchten. Er 
sucht also durch chemische Mittel das angestrebte Ziel zu erreichen. 
(In den meisten Fällen gelingt es ihm nun freilich auch, durch 
dieses Verfahren die Hefe von den Bakterien zu reinigen.) Man 
wusste damals noch nicht, dass einige der gefährlichsten Krank- 
heiten vergorener Flüssigkeiten durch fremde, »wilde« Hefenarten 
hervorgerufen werden, und dass gerade diese durch das in Rede 
stehende Verfahren in hohem Masse in ihrem Gedeihen, auf Kosten 
der guten Hefe, begünstigt werden, was nämlich alles erst später 
von Emil Chr. Hansen (XIX — 2, 3, 6) nachgewiesen wurde. Das 
Pasteur 'sehe Verfahren führte in Wirklichkeit in eine dem ange- 
strebten Ziele gegenüber gerade entgegengesetzte Richtung. 

Eine praktische Konsequenz der erwähnten Lehre von den Bak- 
terienkrankheiten war die Konstruktion von Apparaten, mittels welcher 
man in den Brauereien die lebenden Keime der Luft von der Würze 
abzuhalten trachtete, um so einer auf diesem Wege sich einschleichen- 
den Bakterieninfektion vorzubeugen. Zu diesem Zwecke konstruierte 
Veiten, ein Mitarbeiter Pasteur's, verschlossene Kühlapparate zur 
Lüftung und Abkühlung der Würze. Wenn diese Apparate damals 
keinen Eingang in der Praxis fanden, war dies einfach ^ine Folge 
davon, dass, wie schon oben erwähnt wurde, die Hefe, mit welcher 
die so sorgfältig abgekühlte Würze angestellt wurde, nicht rein war 
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in dem Sinne, in welchem wir jetzt nach Hansen diesen Ausdruck 
gebrauchen. Die Abschaffung der alten Kühlschiffe und Einführung 
der neuen Apparate könnte erst dann eigentlich empfehlenswert sein, 
wenn man eine Hefe hätte, auf die man sich verlassen kann. 

Gegen Lieb ig' s mechanische Zersetzungstheorie war Pasteur 
schon im Anfange seiner Laufbahn aufgetreten (XI— 2, 3). Seine 
Untersuchungen hatten ihn, namentlich im Anschluss an Schwann, 
zu dem Resultate geführt, dass Alkoholgärung nur dann eintritt, 
wenn Hefezellen zugegen sind, und dass es nicht möglich ist, einzig 
und allein mit Hilfe irgend eines Bestandteiles der Hefe oder überhaupt 
mittels eines chemischen Stoffes Gärung hervorzurufen. »Gärung ist,« 
sagte Pasteur, »das Leben ohne Luft,« und er glaubte, dass der 
Mangel an Sauerstoff es sei, der die Hefezelle zum Gärungserreger 
mache, indem dieselbe unter diesen Umständen dem Zucker Sauer- 
stoff entnehme und dadurth diese eigentümliche Spaltung hervorrufe. 
Pasteur's Theorie hat sich, wie wir später sehen werden, nicht 
als stichhaltig erwiesen. 

Nägeli (1879) schliesst sich im wesentlichen Liebig an (XVIII). 
Er drückt seine molekular-physikalische Theorie in folgenden Worten 
aus: »Gärung ist die Übertragung von Bewegungszuständen der 
Moleküle, Atomgruppen und Atome verschiedener, das lebende Plasma 
zusammensetzender Verbindungen auf das Gärmaterial, wodurch das 
Gleichgewicht in dessen Molekülen gestört und dieselben zum Zer- 
fallen gebracht werden.« 

Hier ist auch Traube' s Enzymtheorie (1858) (XII) zu erwähnen. 
Durch diese Theorie wird die Gärung als eine Folge des in der Hefe 
enthaltenen ausgeschiedenen Enzymes und nicht der Hefezelle selbst 
erklärt. Diese Theorie ist in der jüngsten Zeit durch die von Emil 
Fischer und Ed. Buchner gemachten gärungschemischen Entdeck- 
ungen bestätigt worden. 

E. Fischer's Untersuchungen (XXIII— -i, 2) über die Enzj^me 
haben nicht nur neue, wichtige Thatsachen zu Tage gefördert, son- 
dern auch ganz neuen Anschauungen über das Wesen der betreffen- 
den Vorgänge zur Geltung verholfen, und Ed. Buchner (XXV) gelang 
es, dadurch dass er Hefezellen einem hohen Drucke unterwarf, einen 
Saft darzustellen, welcher Gärung in zuckerhaltigen Flüssigkeiten zu 
erregen vermag. Die eigentlichen Gärungsvorgänge sind also jetzt, 
wie früher die Wirkung der Enzyme, in das Gebiet der organischen 
Chemie hinübergeleitet worden. 

Mit seinem Buche »Etudes sur la biere«, 1876, schliesst Pasteur 
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seine Gärungsstudien ab und geht in andere Forschungsgebiete über, 
wo er sich, wie bekannt, noch grösseren Ruhm erwarb. 

Wenige Jahre vorher (1870) war der beschreibende Botaniker 
und Mikroskopiker Max Reess mit einer für den damaligen Stand 
der Wissenschaft bedeutsamen Arbeit (XIV) hervorgetreten. Die von 
Schwann (1839) entdeckte (VI— 2) und später von Jules de Seynes 
(1868) beobachtete Sporenbildung (XIII) bei einigen Alkoholgärungs- 
pilzen fand er bei sehr vielen Arten. Er hob dieses Merkmal 
als das wichtigste der Gattung Saccharomyces hervor, durch welches 
die Gattung zusammengehalten werde. Spätere Forschungen haben 
die Richtigkeit dieser Anschauungsweise bestätigt. Was dagegen 
seine Äusserungen über die Bedingungen dieser Sporenbildung an- 
langt, so sind sie als irrig zu bezeichnen. Er beschrieb die Arten 
nach den Zellen, wie diese zufällig vorlagen. Die Reinzucht kannte 
er nicht, und er konnte es daher überhaupt nicht zu einer experimen- 
tellen Behandlung der Artenfrage bringen. Als systematisches Unter- 
scheidungsmerkmal der Arten benutzte er die Zellenform, und zwar 
so, dass er die ellipsoiden Zellen »Sacch. ellipsoi'deus«, die wurst- 
förmigen »Sacch. Pastorianus« u. s. w. nennt. Später wies Hansen 
nach, dass ein und dieselbe Hefeart mit allen diesen verschiedenen 
Formen auftreten kann, und dass folglich die Gestalt der Zelle sich 
nicht in dieser Weise verwenden lässt. Die experimentelle Wissen- 
schaft der neueren Zeit hat daher die Reess' sehen Arten nicht auf- 
nehmen können. 

Man war nun zu einem Punkte gelangt, wo man das Interesse, 
sowohl in theoretischer als in praktischer Beziehung, verlor. Die 
Praktiker fühlten sich nach den oben erwähnten Arbeiten über die 
Hefe in ihren Erwartungen getäuscht. Die Wissenschaft lehrte sie 
Sachen, welche nicht Stich hielten. Und manchmal waren sie in der 
That übel daran. Grosse Geldsummen gingen in den Brauereien ver- 
loren infolge von Unfällen während der Gärungen, Unfälle, deren 
Ursachen man sich nicht erklären konnte, und gegen die man sich 
deshalb nicht zu wehren im stände war. Man redete von der Hefe 
wie von etwas Mystischem. Der damalige Standpunkt der Wissen- 
schaft wird (1884) in folgendem Ausspruch von Th au sing (XXII) 
geschildert: »Die Wissenschaft hat über Gärungsorganismen und über 
das Wesen der Gärung schöne Arbeiten geliefert; für die Brauereien 
direkt Verwertbares hat sie so gut wie nichts geboten, nach wie vor 
ist der Gärungsprozess für den Praktiker in ein mystisches Dunkel 
gehüllt Die Untersuchungen Hansen 's über Züchtung reiner Hefe 
berechtigen uns allerdings zu grossen Hoffnungen; trügen sie nicht. 
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so stehen wir vor einer Errungenschaft, deren Bedeutung nicht hoch 
genug veranschlagt werden kann. Vorderhand freilich haben wir 
noch mit den Verhältnissen zu rechnen, wie sie gegenwärtig be- 
stehen.« — Ähnliche Urteile hatten schon früher Holzner (XVII) 
und Lintner (XX) ausgesprochen. 

Einige Jahre zuvor war Hansen mit seinen Untersuchungen 
aufgetreten ; aber jetzt erst richtete sich die Aufmerksamkeit auf ihn. 
Als Botaniker begann und vollführte Hansen die Reform, welche 
die neue Ära in der Biologie der Alkoholgärungspilze und infolge 
der dadurch erzielten praktischen Konsequenzen auch in der Gärungs- 
technik herbeiführte. 

In den Jahren 1880 und 1881 stellte er Untersuchungen an über 
die Mikroorganismen, welche zu den verschiedenen Zeiten des Jahres 
in der Luft auftreten. Bei diesen Arbeiten entdeckte er ein Merkmal, 
welches ihn in den Stand setzte, zu entscheiden, ob ein Kolben eine 
Reinkultur eines Hefepilzes enthält oder nicht, und darauf gründete 
er nun seine erste Reinzuchtmethode. Zur gleichen Zeit begann er 
seine Experimente über durch Alkoholhefepilze erregte Krankheiten 
in Bier und sprach den Satz aus, dass die wilden Hefeformen dann 
und wann ebenso grosse Störungen in der Gärungsindustrie hervor- 
rufen wie die Bakterien. Ein wenig später gelangte er zu den neuen 
Gesichtspunkten für die Untersuchung der Arten und gab die Grund- 
züge für die Sporenanalyse an. Die Ergebnisse dieser bahnbrechen- 
den Untersuchungen finden sich als kleine Mitteilungen in seine 
zu Anfang des Jahres 1882 erschienene zweite Abhandlung über die 
Mikroorganismen der Luft (XIX — 2) eingeflochten und wurden da- 
mals ganz unbeachtet gelassen. Den eigentlichen Wendepunkt bil- 
deten denn auch erst seine im Jahre 1883 veröffentlichten Abhand- 
lungen (XIX — 3). Zu dieser Zeit erst hatte er die oben erwähnten 
Fragen dermassen durchgearbeitet, dass er sowohl in theoretischer 
als praktischer Beziehung darauf eine Reform bauen konnte. 

Bezüglich der Reinzuchtmethoden haben wir im Vorhergehenden 
erwähnt, dass Mitscherlich (IX— 2) im Jahre 1843 die Sprossung 
der einzelnen Hefezelle unter dem Mikroskop beobachtet hatte. Von 
seinen Nachfolgern verdient namentlich Brefeld (1874) genannt zu 
werden als derjenige, welcher diese Methode zum Studium der Mor- 
phologie und Entwicklungsgeschichte verschiedener Pilze zu einem 
hohen Masse der Vollkommenheit ausbildete (XV— i, 2). Die von 
diesen Forschem angewendeten Verfahren genügten aber nicht, wenn 
es sich darum handelte, absolut reine Kulturen von Mikroorganismen 
in der bei physiologischen Versuchen erforderlichen grossen Masse 
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herzustellen; es werden nämlich dann ganz andere Forderungen ge- 
stellt, und demnach gingen die Bestrebungen der nachfolgenden 
Forscher insbesondere darauf aus, das Verfahren nach dieser Rich- 
tung hin auszuarbeiten. 

Hier mag vor allen Li st er (1878) genannt werden, welcher Rein- 
kulturen von Milchsäurebakterien durch Zerstreuung in Nährflüssig- 
keit darzustellen suchte (XVI). Er verdünnte so stark, dass nur ein- 
zelne der Aussaatskolben eine Vegetation enthielten und geht dann 
davon aus, dass die Kolben, welche Entwickelung zeigen, je eine 
Reinkultur enthalten. 

Diese Methode gewährt aber keine Sicherheit, und Hansen 
arbeitet deshalb in den Jahren 1880 — 1881 seine obenerwähnte erste 
Reinzuchtmethode aus. Er machte die wichtige Beobachtung, 
dass die Hefezellen, nachdem sie in der Nährflüssigkeit der 
Aussaatkolben gut umgeschüttelt worden sind, zu Boden 
sinken und hier deutliche und gut gesonderte Hefeflecken 
bilden. Bei der angestellten Probe stellte sich heraus, wie ja zu er- 
warten stand, dass diejenigen Kolben, in welchen nur ein einziger Hefe- 
fleck sich entwickelte, je eine Reinkultur enthielten. Diese Beobachtung 
bedeutete einen wesentlichen Fortschritt. Mit der von ihm erfundenen 
Methode verknüpfte Hansen noch eine Zählung mittels eines qua- 
drierten Deckglases. Hiedurch wurde es ermöglicht, in jeden Kolben 
eine einzelne Zelle auszusäen, und damit war eine exakte Reinzucht- 
methode zur Herstellung von Massenkulturen erreicht. 

Gleichzeitig trat Robert Koch mit seinen Untersuchungen über 
pathogene Bakterien auf, und gleich wie Hansen fühlte er das Be- 
dürfnis nach einer genügenden Reinzuchtmethode zur Darstellung 
von Massenkulturen. Durch ihn gewann die Nährgelatine eine weit 
ausgedehnte Anwendung in der Bakteriologie (XXI — i). Seine erste 
Methode (1881) zur Reinzucht bestand in einer Verdünnung in Nähr- 
gelatine und zwar in der Weise, dass man mit der Impfnadel, welche 
vorher mit der Vegetation, aus welcher die gewünschte Reinkultur 
dargestellt werden sollte, in Berührung gewesen war, in der nicht 
vollständig erstarrten, zähflüssigen Gelatine Streifen zog. Es können 
dann in den zuletzt erzeugten Streifen isolierte Kolonien hervor- 
kommen. Die Methode war, wie man sieht, eine sehr unvoll- 
kommene, und Koch ging denn auch bald zu einer andern Methode, 
nämlich zu derjenigen der Plattenkulturen (1883), über (XXI — 2). Bei 
dieser werden die Keime in verflüssigter Gelatine verteilt, und dadurch 
eine bessere Zerstreuung derselben erzielt. Gleich wie Hansen den ein- 
zelnen Fleck beobachtete, thut auch Koch hier dasselbe; allein die 
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letztgenannte Methode gewährt nicht die Sicherheit wie diejenige 
von Hansen, wo die Zellen, da Nährflüssigkeit verwendet wird, weit 
besser verteilt werden können. Recht häufig zeigte es sich auch, dass 
eine Kolonie in Koch 's Plattenkultur aus mehr als einer Zelle her- 
vorgegangen war; dadurch entsteht folglich die Möglichkeit, dass 
mehrere Arten zusammengemischt werden. 

Kurz nachdem Koch über seine Plattepkultur Mitteilung ge- 
macht hatte, veröffentlichte Hansen seine zweite Reinzuchtmethode 
(XIX— 4, 5). Die Verdünnung wird hier in Nährgelatine vorgenommen; 
aber den Ausgangspunkt bildet die einzelne Zelle, welche unter 
dem Mikroskop kontrolliert wird. In Beziehung auf Genauig- 
keit stehen die beiden Hansen' sehen Methoden gleich hoch; wenn 
er dazu überging, statt Nährflüssigkeit Nährgelatine zu benutzen, so 
kam dies daher, dass die mit der Herstellung der Reinkultur ver- 
bundene Arbeit bedeutend erleichtert wurde. 

Aus dem oben Gesagten ist ersichtlich, dass bei der K och- 
schen Methode nicht die strenge Forderung an den Ausgangspunkt 
wie bei der Hansen 'sehen Methode gestellt wird, indem man bei 
letzterer von einer einzigen Zelle ausgeht. Dies lässt sich allerdings 
bei den Bakterien auch nicht vollkommen durchführen. Koch 's Me- 
thode eignet sich vornehmlich und vorzüglich zur Zerstreuung der 
verschiedenen Elemente gemischter Kulturen, so dass man nicht nur 
die einzelne in Übergewicht vorkommende Art isoliert bekommt, 
sondern auch die meisten anderen. Auch bekam seine Methode die 
Bedeutung, dass Nährgelatine als allgemein angewandter Nährboden 
eingeführt wurde; nach dem Aussehen, welches die Vegetationen 
hier haben, können nämlich Artcharaktere aufgestellt werden. 

Gross war die Zahl der — zu verschiedenen Abteilungen des 
Pilzsystems gehörenden — Arten, welche im Laufe der Jahre bei 
Hansen' s Untersuchungen über die in Bier und Bierwürze auftreten- 
den Organismen behandelt wurden. Seine erste Abhandlung (XIX — i) 
über Gärungsorganismen gab er im Jahre 1879 heraus. Von Bak- 
terien studierte er besonders Essigbakterien. Er giebt Aufklärung 
über bisher unbekannte Formverschiedenheiten und lehrt uns die 
Bedingungen für ihre Entstehung kennen. Was wir von der Mor- 
phologie dieser Arten wissen, verdanken wir hauptsächlich ihm 
(XIX— 9). Femer studierte er die Schimmelpilze und die Alkohol- 
hefepilze im weiteren Sinne, insbesondere aber die Saccharomyceten. 
Seine experimentellen Untersuchungen auf diesem Gebiete liefern 
Beiträge zur allgemeinen Biologie der Pilze im ganzen genommen 
(XIX — 8). Beispielsweise mögen seine Untersuchungen über den 
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Kreislauf in der Natur und über die Bedingungen für die Sporen- 
bildung und Hautbildung genannt werden. Er giebt bestimmte 
Methoden zur Hervorbringung der letztgenannten Funktionen, so dass 
dieselbe jetzt mit Sicherheit geschehen kann, während man sie früher 
gar nicht in der Gewalt hatte. Weiter sind zu nennen seine Unter- 
suchungen über die Keimung der Sporen, über das Verhalten zwischen 
der Form der Zelle und den Züchtungsverhältnissen, über die Lebens- 
grenze der Zellen bei den verschiedenen Aufbewahrungsmethoden 
über das Verhalten der Arten den Zuckerarten gegenüber u. s. w. 
Diese Untersuchungen bekamen gleichzeitig grosse Bedeutimg für 
die Erkenntnis der Spezies; es kamen hier neue Gesichtspunkte zu 
Tage und erlangte diese Frage eine Vertiefung, welche ihr früher 
nicht zu teil wurde. Die oben erwähnte Gruppe von Untersuchungen 
zeigte, dass die Saccharomyceten unter bestimmten Züchtungsver- 
hältnissen mit konstanten Merkmalen auftreten, und dass wir, sowie 
bei anderen Pilzen, auch hier Arten aufstellen können, was zur 
Zeit, als Hansen seine Untersuchungen begann, von mehreren 
Forschem in Zweifel gezogen wurde. Eine andere Gruppe von 
Hansen 's Arbeiten handelt von der Variation (XIX — 8). Er zeigt, 
wie bei gewissen Züchtungsverhältnissen die Merkmale variieren 
können, wie diese Variationen entweder vorübergehende (Variation 
der Zellenform, der Alkoholbildung) oder konstante sind, und wie letz- 
tere durch endlose Generationen und unter allen Züchtungsverhält- 
nissen sich halten können (sporenlose und hautlose Varietäten). In 
theoretischer Beziehung sind diese Untersuchungen namentlich da- 
durch von Interesse, dass sie zeigen, dass selbst in der anscheinen- 
den Regellosigkeit der Variationen Gesetzmässigkeit herrscht. Für 
die Gärungsgewerbe besteht ihre Bedeutung namentlich darin, dass 
sie zeigen, wie man mit Sicherheit feste neue Rassen darstellen kann. 
Während wir im vorhergehenden hauptsächlich bei den theo- 
retischen Arbeiten Hansen 's verweilt l)aben, wollen wir jetzt eine 
Übersicht über seine praktischen Untersuchungen geben. Übrigens 
lässt sich keine scharfe Grenze ziehen, da hier Theorie und Praxis 
stets Hand in Hand gehen. Betriebsstörungen, mit welchen die beiden 
Carlsberg -Brauereien und die Brauerei Tuborg in Kopenhagen zu 
kämpfen hatten, veranlassten Hansen, zielbewusst und mit voller 
Kraft danach zu streben, eine gründliche Reform herbeizuführen. 
Die praktische Konsequenz seiner theoretischen Unter- 
suchungen war einerseits die Beseitigung der Krank- 
heitshefen, andererseits die Trennung der Kulturhefe 
(der Saccharomyces cerevisiae der früheren Forscher) in mehrere 
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Arten und Rassen und endlich die planmässige Auswahl unter 
diesen. Dieses letztere bildet das wesentlichste Glied des Hansen- 
schen Reinzuchtsystems und seine Grundlage war das 
Studium der Arten von den neuen Gesichtspunkten aus. 
Endlich arbeitete er eine neue Methode zur Analyse der Brauereihefe 
aus (XIX — lo). Jetzt wurde klargelegt, wie verschieden diese Arten 
und Rassen sind und wie jede für sich den mit ihnen vergorenen 
Flüssigkeiten je ein besonderes Gepräge verleiht. In einer über- 
raschenden Weise traten besonders die grossen Verschiedenheiten der 
Hefen hervor, als auch die sogenannte Weinhefe, Saccharomyces 
ellipsoideus, in ihre systematischen Einheiten zerlegt wurde. 

Was Hansen im Jahre 1883 veröffentlichte, waren nicht nur 
theoretische Erörterungen, sondern zugleich Ergebnisse völlig fertiger 
Experimente, welche er in den Kopenhagener Brauereien Gamle und 
Ny Carlsberg angestellt hatte. Sein neues System war bis in die 
geringsten Einzelheiten ausgearbeitet und in der Praxis selbst geprüft 
worden, so dass man es ohne Umhertappen und Experimentieren an- 
wenden konnte. Für die Untergärungsbrauereien führte, wie aus dem 
oben Gesagten hervorgeht, Hansen selbst persönlich sein System 
ein. Dasselbe verbreitete sich rasch über die verschiedenen Länder 
und fand nicht nur in den Brauereien, sondern nach und nach auch 
in der Spiritus- und Presshefefabrikation sowie in der Weinbereitung 
Eingang. 

Das Verhältnis zwischen Pasteur's und H a n s e n ' s Forschung 
auf diesem Gebiete wurde von Delbrück klar und treffend aus- 
gedrückt in einern in Berlin 1895 gehaltenen Vortrag (XXIV): »Wenn 
man auf diese 25 Jahre Rückschau hält, so sind es zwei grosse 
Epochen, welche die wissenschaftliche Entwicklung der Brauerei 
bezeichnen, das sind die Arbeiten Pasteur's, welche nach 1870 aus- 
geführt wurden und im wesentlichen ausklingen in dem, was wir 
heute noch erstreben, nämjich in der Ersetzung des Kühlschiffes, 
d. h. in der Abhaltung jeglicher äusserer Infektion, und die Arbeiten 
Hansen's. Aber die damaligen Bestrebungen Pasteur's konnten 
zu einem gedeihlichen Ende nicht führen, weil ein Punkt noch fehlte, 
den erst Hansen 's Schöpfung uns gegeben hat, nämlich die plan- 
mässige Auswahl der reinen Hefe. Diese beiden Männer und ihre 
Schöpfungen haben das letzte Jahrzehnt hindurch uns bewegt und 
haben die Bierbrauerei zu dem gebracht, was sie heute ist.« 

Durch Hansen 's Entdeckungen wurde der hier behandelte Ab- 
schnitt der Mikrobiologie und Gärungstechnik aufs neue belebt und 
der Anstoss zu einer reichen Litteratur gegeben. Von da an wird 
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in den gärungstechnischen Laboratorien von den Saccharomyceten das 
Interesse besonders in Anspruch genommen ; und zur Förderimg der 
Industrie werden jetzt neue Laboratorien errichtet, in denen Biologen 
den Chemikern an die Seite gestellt werden, während letztere früher 
Alleinherrscher dieses ganzen Gebietes waren. Eine Schar aus- 
gezeichneter Forscher sind nach und nach hinzugetreten. Über ihre 
Namen und Untersuchungen berichten die nachfolgenden Kapitel. 

Was wir in dieser Einleitung in den Hauptzügen an unseren 
Augen vorbeiziehen Hessen, soll jetzt zum Gegenstande näherer Er- 
örterung und ausführlicherer Darstellung gemacht werden. 
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Das Laboratorium. 



Kapitel IL 



Das gärungsphysiologische und gärungs- 
technische Laboratoriunn.*) 

Die Mikrobiologie hat während ihrer Arbeit im Dienste der 
Alkoholgärungsgewerbe eine besondere Technik entwickelt und be- 
sondere Methoden ausgebildet ; ihre Forschung hat in dieser Wechsel- 
wirkung ihr eigenes Gepräge erhalten, das sich auch in der Ein- 
richtung und in den Apparaten der betreflfenden Laboratorien zeigt; 
letztere finden sich jetzt an zahlreichen Orten, teils als Privat- 
laboratorien , teils als Staatsinstitute. Einige , wie z. B. das hiesige 
Laboratorium, sind reine Forschungsanstalten, deren Aufgabe es ist 
durch wissenschaftliche Untersuchungen die Wissenschaft von den 
Gärungsorganismen zu fördern, sowohl in theoretischer als in prak- 
tischer Richtung ; andere, und hierzu gehören die meisten, sind darauf 
gegründet, in täglicher Verbindung mit den Praktikern diesen mit Ana- 
lysen zu dienen und sie mit reingezüchteten, ausgewählten Hefearten 
und Rassen zu versorgen. An einen Teil der technischen Hoch- 
schulen sind jetzt auch für das Studium der Gärungsorganismen 
Laboratorien angegliedert, welche für Unterrichtszwecke eingerichtet 
wurden, nachdem man erkannt hat, welch ein wichtiger Faktor das 
genannte Studium für den naturwissenschaftlichen Unterricht und 
für die praktische Wirksamkeit des Fabrikanten ist. 

In dem Masse, als die Anzahl der Laboratorien grösser wurde 
und je nachdem ein bestimmter Zweig der Gärungsindustrie bei ihrer 
Errichtung ins Auge gefasst wurde, erfuhr das sonst gemeinsame 
charakteristische Gepräge dieser Laboratorien natürlicherweise ver- 
schiedene Abänderungen in Bezug auf Errichtung u. s. w. Hierzu 



*) Die Litteraturübersicht findet sich am Schlüsse des Buches. 
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trugen auch die verschiedenen Vorstände bei, indem individuelle 
Auffassungen sich geltend machten. Für die im nachfolgenden ge- 
gebene Darstellung, welche nur die biologische, nicht die chemische 
Seite umfasst, sind teils das Carlsberg-Laboratorium, teils auch einige 
für rein praktische Zwecke eingerichtete Brauereilaboratorien, welchen 
näher zu treten der Verfasser Gelegenheit hatte, zum Muster ge- 
nommen worden; als Beispiel für die Anwendung der Methoden in 
der Praxis ist vorzugsweise das Brauwesen gewählt. In den wesent- 
lichen Hauptzügen passt selbstverständlich auch das hier Mitgeteilte 
auf diejenigen Laboratorien, welche anderen Zweigen der Gärungs- 
industrie dienen. 



i. Einrichtung und Apparate. 

1. Allgemeine Prinzipien für die Einrichtung des Laboratoriums. 

Wenn es sich darum handelt, ein gärungsphysiologisches Labo- 
ratorium einzurichten, so wird man wohl in vielen Fällen auf ein 
bestimmtes Lokal angewiesen sein, so dass keine Wahl übrig bleibt ; 
man wird daher mit dem Vorhandenen vorlieb nehmen müssen und 
daselbst sich so gut wie möglich einzurichten trachten. Ist letzteres 
nicht der Fall und hat man freie Wahl, dann wähle man stets ein 
gegen Norden gelegenes Arbeitslokal, da das Sonnenlicht nicht 
allein bei mikroskopischen Untersuchungen in hohem Grade lästig 
werden kann, sondern auch die meisten Mikroorganismen angreift. 
Ferner ist es auch sehr zu empfehlen, falls man über den hinläng- 
lichen Platz verfügt, sein Arbeitslokal in der Weise zu teilen, dass 
man einen kleineren Raum erhält, in welchem nur Arbeiten mit Hefe 
und Bakterien ausgeführt werden, und einen grösseren, in welchem 
der Mikroskopiertisch, die Schränke mit Kulturen und Geräten und ein 
Arbeitstisch aufgestellt werden; auf letzterem können z. B. Arbeiten 
mit Schimmelpilzen vorgenommen werden. Die Konidien letzterer 
werden nämlich ihrer Leichtigkeit wegen ausserordentlich leicht mit 
der Luft von einer Stelle zur andern geführt, indem sie auf dem 
Nährsubstrate, frei in der Luft, entwickelt werden, so dass keine 
Flüssigkeit sie zurückhält. Besondere Sicherheitsmassregeln sind des- 
halb immer zu treffen, wenn mit Schimmelpilzen gearbeitet wird ; am 
besten ist es, wie oben gesagt, nicht in demselben Raum, wo mit Hefe 
und Bakterien gearbeitet wird, auch mit Schimmelpilzen zu arbeiten. 

Es ist also zunächst nötig ein Lokal zu schaffen, das so staub- 
und keimfrei wie möglich ist. Staub enthält nämlich immer Keime 
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von Mikroorganismen, sowohl von Bakterien wie auch von Schimmel- 
pilzen und Hefen. Die Oberfläche aller im Laboratorium befind- 
lichen Einrichtungsstücke sollen deshalb so glatt wie möglich sein, 
ohne hervorspringende Kanten und Furchen, in welchen Staub sich 
ansiedelt. Es soll hier auch nicht mehr Inventar, als unbedingt 
notwendig, vorhanden sein; Kulturen sowohl als Apparate sind da- 
her für gewöhnlich in den Schränken eingeschlossen zu halten; 
auf den Tischen haben nur diejenigen Gegenstände zu stehen, 
welche im Augenblicke gebraucht werden und sind nach dem Ge- 
brauche wieder einzuschliessen. Nur hierdurch ist es möglich, alles 
staubfrei und rein zu halten. Ein gärungsphysiologisches 
Laboratorium soll eigentlich das Aussehen haben, als 
ob daselbst gar nichts unternommen würde, selbst wenn 
gerade im Augenblicke mit der grössten Anstrengung 
gearbeitet wird. Ist eine solche Ordnung einmal im Betriebe des 
Laboratoriums eingeführt, geht das Ganze von selbst. Was hierdurch 
erreicht wird, ist Sicherheit während der Ausführung der Arbeiten 
und Zeitersparnis. 

Schränke und Schubläden sollen deshalb dicht schliessen, 
so dass Staub nicht eindringen kann; dies wird dadurch erreicht, 
dass die Schrankthüren und die Schubläden mit übergreifenden 
Leisten versehen werden. Die Höhe der Arbeitstische ist passend 
97 cm. 

Das Beizen der Tischplatten. Die Tischplatten müssen so gebeizt 
werden, dass sie Abwaschungen mit Spiritus ertragen können, da 
viele Arbeiten auf der nassen Tischplatte ausgeführt werden. Dieselben 
werden deshalb zweckmässig auf folgende Weise gebeizt: Man be- 
reitet zwei Lösungen, i) eine ungefähr gesättigte Lösung von salz- 
saurem Anilin in Wasser und 2) eine Lösung von i Teil chlorsaurem 
Kali und i Teil schwefelsaurem Kupferoxyd in 120 Teilen destillierten 
Wassers. Das Holz wird erst mit Lösung i und dann mit Lösung 2 
eingerieben und so fährt man abwechselnd fort, bis das Holz hin- 
länglich schwarz geworden ist. Die eine Lösung muss in das Holz 
eingedrungen sein, ehe die andere aufgetragen wird. Falls von dem 
Anilin etwas auskrystallisiert, muss die Tischplatte erst mit warmem 
Wasser benetzt werden, ehe die Lösung 2 aufgetragen wird. An 
der Farbe des Holzes ist ersichtlich, inwieweit allzuviel der einen 
Lösung gebraucht worden ist; die andere Lösung ist dann zweimal 
nach einander aufzutragen. Als Regel gilt nicht zu viel von der 
Lösung 2 anzuwenden, da in diesem Falle das Holz grün statt schwarz 
wird. Wenn das Beizen beendet ist, wird das Holz mehrmals gut 
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mit Leinölfirnis eingerieben. Oft wird eine mehrmalige Abwaschung mit 
lauwarmem Wasser notwendig sein, wenn nämlich die Farbe abfärbt. 
Die oben erwähnte Beize wurde früher vielfach benützt, man hat 
aber auch andere Vorschriften zur Herstellung einer solchen Beize% 
Nach den vom Verfasser angestellten Versuchen scheint die unten- 
stehende Vorschrift besser als die obengenannte zu sein. Auch hier 
werden zwei Lösungen zubereitet, nämlich : i) 600 gr salzsaures Ani- 
lin werden in 4 1 Wasser und 2) 86 gr Kupferchlorid, 67 gr chlorsaures 
Kali und 33 gr Ammoniumchlorid werden in i 1 Wasser gelöst. Un- 
mittelbar vor dem Gebrauch werden 4 Vol. der Lösung i mit i VoL 
der Lösung 2 gemischt, und diese Mischung wird dann 4 bis 5 mal 
mit eintägigen Pausen auf das Holz aufgetragen. Danach wird mit 
Leinölfirnis eingerieben. Die schwarze Farbe scheint hier schneller 
gebildet zu werden als bei dem erstgenannten Verfahren. 

Lösungren zum Abwaschen der Tische während der Arbeiten. 

Die für das Abwaschen der Tische zu verwendende Spiritusmischung 
besteht aus 66 Teilen ausgekochtem Wasser und 33 Teilen Spiritus. 
Der Schwamm, womit die Abwaschung unternommen wird, hat seinen 
Platz in der Flüssigkeit selbst, wenn er nicht benützt wird. In einigen 
Laboratorien wendet man statt Spiritus eine wässerige Sublimatlösung 
(1700) an. 

Der Mikroskopiertisch. Der Mikroskopiertisch wird am zweck- 
mässigsten gegen Norden angebracht. Die Höhe des Tisches ist 
passend ca. 86 cm, die des zugehörigen Stuhles 62 — 63 cm. 

Der sterile Raum. Besonders praktisch ist es, wie oben erwähnt, 
sich einen kleineren Raum einzurichten, wo nur Arbeiten mit Hefe und 
Bakterien imtemommen werden. Zwei solche »sterile« Räume sind in 
dem Carlsberg-Laboratorium eingerichtet. Die Fenster, welche doppelt 
sind, sind hier fest verkittet, so dass kein Zug die Luft in dem Räume 
in Bewegung setzen kann. Wo die Fenster nicht gegen Norden liegen, 
sind die Scheiben aus mattem Glas oder mit Farbe überstrichen. 
Vorhänge sind absolut zu vermeiden. Die Wände und die Decke 
sind mit Emaillefarbe gemalt, die eine vollständig glatte Fläche erzeugt 
und auch Feuchtigkeit nach Belieben erträgt, was seine Bedeutung 
hat, wenn dieselben abgewaschen werden sollen oder wenn besondere 
Sicherheitsmassregeln zu treffen sind, z. B. wenn man die Luft sehr 
feucht in dem Raum machen will, um sie zu reinigen, indem die in der 
Luft schwebenden Keime dann auf den Boden niedergeschlagen werden. 
Dies kann dadurch erzielt werden, indem man mittelst eines kleinen 
Zerstäubers den Raum eine Zeit lang mit Wasserstaub erfüllt, worauf 
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das Zimmer dann in Ruhe gelassen wird, ehe es benützt wird. Der 
Fussboden ist mit Linoleum bekleidet, so dass alle Risse und Spalten 
bedeckt sind. Keine Rohrleitungen finden sich in dem Raum; die 
Gasleitung geht eben nur durch die Wand und endet hier mit einem 
Hahn, an welchem ein Gummischlauch angebracht ist, der zum 
Bunsenbrenner auf dem Arbeitstische führt. Ausserdem befindet sich 
hier ein kleinerer Tisch mit Schubläden und Unterschränken, worin 
Spatel, Pincetten, Impfnadeln (Messingstäbchen oder in Glasstäbchen 
eingeschmolzene Platindrahtstücke) bezw. eine Auswahl der am häufig- 
sten angewandten Nährflüssigkeiten und leerer, steriler Kolben vor- 
handen sind. 

Für die Arbeiten mit den Kolben wendet man einen Bunsen- 
brenner an, der so eingerichtet ist, dass man sowohl eine leuchtende, 
wie eine nicht leuchtende, eine grosse und eine kleine Flamme er- 
zeugen kann. 

Zur Ausstattung des Raumes gehört eine flache Schale aus ver- 
zinntem Kupfer. Dieselbe wird teils während der Arbeiten mit dem 
Pasteur-Kolben, teils zur Aufbewahrung der sterilisierten Spatel oder 
Impfnadeln, die man nach der Flammenreinigung hier abkühlen lässt, 
verwendet, indem die Schale mit einer in der Flamme gereinigten 
Glasplatte bedeckt wird. 

2. Hansen's sterile Kasten. 

Sind die Verhältnisse derart, dass der obenerwähnte sterile Raum 
nicht eingerichtet werden kann, so müssen wir uns mit dem von 
Hansen konstruierten »sterilen Kasten« (auch »Überführungskasten« 
genannt) helfen, und die feineren Arbeiten darin vornehmen. Dieser 
Kasten ist das Modell für die Einrichtung des sterilen Raumes ge- 
wesen und ist eigentlich nur ein solcher en miniature. Selbstver- 
ständlich ist derselbe auch darin anzuwenden, wenn man bei besonders 
schwierigen Arbeiten ausserordentliche Sicherheitsmassregeln gegen 
Infektion treffen will. 

Dieser Kasten (Fig. i) ist hauptsächlich aus Glas, nur der Boden 
und die für die Zusammenhaltung der Seiten notwendigen Rahmen 
sind aus Mahagoniholz. Dieses ist mit Leinölfirnis eingerieben und 
glatt und verträgt Abwaschung mit verdünntem Spiritus. Die Dimen- 
sionen sind passend die folgenden: Höhe 56 cm, Breite 63 cm und 
Tiefe 50 cm. Die vordere Wand ist wie eine Schiebthür eingerichtet, 
die in verschiedener Höhe einstellbar und verschiebbar ist. Ehe der 
Kasten gebraucht wird, wird er innen und aussen entweder mit aus- 
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gekochtem Wasser allein, oder Sublimatlösung (i7oo), oder mit ver- 
dünntem Spiritus gewaschen; besonders da, wo die Schiebthür auf 
und ab gleitet, ist es wichtig, die Oberfläche abzubürsten und dann 
feucht zu machen, damit nicht die 
in der Rinne eventuell abgelager- 
ten Keime in den Kasten ein- 
dringen. Der Kasten wird dann 
zugemacht und man lässt ihn 
ruhig stehen (gewöhnlich eine 
Stunde), bis die Luft darin voll- 
ständig ruhig geworden ist, und 
die Wasserpartikel, womit sie ge- 
sättigt ist, die eventuell anwesen- 
den Keime auf den feuchten 
Boden niedergeschlagen haben. 
Der Kasten muss während der 
Arbeitenimmer hinlänglich feucht 
sein, da die Keime sonst wieder 
aufgewirbelt werden können. 

Bei Arbeiten, wo man infizierte Flüssigkeit oder Ähnliches leicht 
verschüttet, ist es empfehlenswert, eine den Boden des Kastens be- 
deckende, und leicht zu entfernende Zinkschale in den Kasten hinein- 
zustellen, die vor und nach dem Gebrauche gereinigt und sterilisiert 
werden kann. 
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¥ig. i. Der Hansen*sche sterile Kasten. 



3. Das Mikroskop und seine Nebenapparate. 

Eines der allerwichtigsten Hilfsmittel bei gärungsphysiologischen 
Untersuchungen ist das Mikroskop. In aller Kürze soll dasselbe 
hier beschrieben werden, während im Übrigen auf die spezielle Litteratur 
hingewiesen wird, wo man sich genaue Aufklärung verschaffen kann. 

Das zusammengesetzte Mikroskop (Fig. 2) besteht aus zwei Sy- 
stemen von Glaslinsen, nämlich aus dem Objektiv, das am nächsten dem 
zu untersuchenden Gegenstand ist, und dem Okular, das am nächsten 
dem Auge ist. Alle diese Linsen sind in einem Messingrohre, dem 
Tubus, angebracht. Das Objektiv bildet ein reelles, vergrössertes und 
umgekehrtes Bild des Gegenstandes, welchen wir untersuchen; dieses 
Bild wird wieder von dem Okulare vergrössert. Das Bild, das wir 
deshalb in einem Mikroskope sehen, ist ein umgekehrtes. Wie gut 
die Linsen auch seien, so geben sie nichtsdestoweniger mangelhafte 
Bilder, und der Fehler wird vom Okulare vergrössert. 
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Die sphärische und chromatische Aberration. Diejenigen Fehler, 
welche die Objektive geben, rühren besonders von der sphärischen 
und chromatischen Aberration her. Die sphärische Aberration 
ist darauf zurückzuführen, dass von den durch eine Linse gehenden 
Lichtstrahlen die centralen nicht in demselben Punkte wie die peri- 
pherischen zusammenstossen. Das Bild ist deshalb in den Konturen 

ausgelöscht. Femer ist das weisse 
Licht, wie bekannt, aus Strahlen ver- 
schiedener Farbe zusammengesetzt; 
indem sie durch die Linse gehen, 
brechen sich die Strahlen auf ver- 
schiedene Weise, so dass ein farbiges 
Bild erscheint, d. h. die Konturen 
enthalten die bekannten Regenbogen- 
farben. Um die sphärische Aberration 
zu vermindern, sind deshalb in dem 
Tubus verschiedene Diaphragmen an- 
gebracht, welche die peripherischen 
Strahlen ausschliessen, und um die 
chromatische Aberration aufzuheben, 
werden die Linsen aus einer bikon- 
vexen und einer plankonvexen Linse 
zusammengesetzt, die je aus einer 
Glassorte, Krongut und Flintglas, ge- 
arbeitet sind. Bei diesem Verfahren 
kann man beinahe vollständig die 
chromatische Aberration aufheben. 
Um sowohl diese als die sphärische 
3 Aberration weiter zu verbessern, ist 
I ausserdem zwischen dem Objektiv und 
-^ dem Okular eine sogenannte Kollektiv- 
linse angebracht. 
Achromatische und apochromatische Objektive. Solche Objektive, 
wie die in dem obenstehenden erwähnten, werden achromatische 
Objektive genannt; in der neueren Zeit werden auch sogenannte 
apochromatische Objektive hergestellt. Letztere werden aus an- 
deren besonderen Glassorten (Borat-, Phosphat-, Baryt- und Fluorit- 
glas) gemacht, wodurch eine noch grössere Farbenvereinigung erreicht 
wird. Sie sind weit teurer als die erstgenannten, mit welchen man 
indessen sich bei den allermeisten gärungsphysiologischen Unter- 
suchungen begnügen kann. 




Fig. 2. Mikroskop. 
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Der Tubus. Der Tubus ist derart eingerichtet, dass er verlängert 
werden kann, wodurch die Vergrösserung noch stärker wird; häufig 
ist er mit Teilstrichen versehen, womit die Verlängerung bestimmt 
werden kann. Der Tubus wird von einem Messinggestell getragen, 
an welchem sich u. A. zwei Schrauben finden, die eine für die gröbere, 
die andere für die feinere Einstellung. 

Objektive mit KorrekUon. Femer ist das Objektiv zuweilen bei 
stärkeren Vergrösserungen nach der Dicke des Deckglases einstellbar. 
In diesem Falle befindet sich an dem Objektiv ein mit Skala versehener 
Ring. Die Zahlen der Skala entsprechen der Dicke des Deckglases in 
Zehntel eines Millimeters ausgedrückt; der Ring wird so gedreht, dass 
die betreffende Zahl vor einem festen Zeichen steht. 

Beleuchtungsapparate. Auf dem Gestell ist femer ein central 
durchbohrter Objekttisch angebracht, auf welchem das zu unter- 
suchende Präparat gelegt wird; unter diesem Tische findet sich ein 
Spiegel, der dazu dient, die Lichtstrahlen durch das Loch des Objekt- 
tischesj und femer durch das Präparat und den Tubus bis zum Auge 
zu werfen und so das für die Untersuchung notwendige Licht bei- 
zuschaffen. Dieser Spiegel ist ein Doppelspiegel, auf der einen Seite 
plan, auf der anderen konkav; letzterer gibt das stärkste Licht und 
wird deshalb für die stärkeren Vergrösserungen benutzt. In den letzten 
Jahren wendet man weitere Beleuchtungsapparate an, besonders 
den von Abbe konstruierten. Hierdurch wird eine weit grössere 
Menge Lichtstrahlen durch das Mikroskop geworfen. Die Lichtmenge 
wird mit Hilfe einer Blende reguliert, denn sie kann auch zu stark 
werden, so dass man gar nichts vom Präparate sieht. Je stärker die 
Vergrösserung ist, desto mehr Licht ist notwendig. Eine sehr prak- 
tische Konstruktion dieser Blende ist die sogenannte Irisblende, die 
leicht einstellbar ist, so dass mehr oder weniger Licht passieren kann. 
Falls nicht ein solcher Abbe' scher Beleuchtungsapparat benutzt wird, 
sind in der Durchbohrung des Objekttisches cylindrische Diaphragmen 
mit Öffnungen verschiedener Grösse angebracht. Der Beleuchtungs- 
apparat ist besonders wertvoll bei der Untersuchung gefärbter Bak- 
terienpräparate. 

Immersion. Für starke Vergrösserungen und um besonders 
deutliche Bilder zu bekommen, werden die sogenannten Immersions- 
objektive benutzt. Darunter versteht man sehr starke Objektiv- 
linsen (und deshalb sehr kleine Linsen, da ihre Oberflächenkrümmung 
eine grosse ist), welche in einen auf dem Deckglas ruhenden Flüssig- 
keitstropfen (Wasser oder Öl) eintauchen. Die Wasserimmersion ist 
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von Amici eingeführt worden; die homogene oder Ölimmersion 
wurde zuerst von Stephenson angegeben. 

Um die Vorteile des Immersionssystems vor dem anderen Sy- 
stem, dem Trockensystem, zu verstehen, ist es notwendig zu wissen, 
was der Öffnungswinkel einer Linse und was die numerische 
Apertur ist. Der öflfhungswinkel ist derjenige Winkel, welchen 
zwei in demselben Plane von dem Brennpunkte bis zum Rande 
der Linse gezogene Linien bilden. Unter numerischer Apertur 
versteht man das Produkt aus dem Brechungsindex des zwischen 

Deckglas und Objektiv befindlichen Me- 
diums und dem Sinus des halben Öffhungs- 
winkels. Je grösser die numerische Apertur 
ist, desto mehr Strahlen gehen von dem 
Gegenstand durch das Objektiv. Bei den 
Trockensystemen ist die numerische Aper- 
tur immer weniger als i, denn der Brech- 
ungsexponent der Luft ist = i und der 
halbe Öffnungswinkel muss notwendiger- 
weise immer kleiner als 90^ sein; aber 
sin. 90 ^ = I . Der Brechungsexponent des 
Wassers ist 1,33; doch wird die Apertur 
bei Wasserimmersion in der Praxis nie- 
mals grösser als 1,25; für Cedernöl und 
Glas ist der Index derselbe, nämlich =r 1,52, 
die Apertur in Wirklichkeit doch nicht 
mehr als 1,40. 

Aus der beigegebenen Skizze (Fig. 3) 
ist der Unterschied zwischen dem Immer- 
sions- und dem Trockensysteme ersichtlich . 
Dieselbe stellt einen Durchschnitt durch die Frontallinse (L) des Objek- 
tivs, durch das Deckglas und das zwischen diesen befindliche Medium 
dar, nach rechts durch Luft (Brechungsindex n = i), nach links durch 
Öl (n= 1,5). Zwei von dem Gegenstande ausgehende Strahlen, EO 
und GO, werden beim Durchgange durch das Deckglas gebrochen, 
so dass sie sich der senkrechten Linie OP nähern, GO in der Rich- 
tung D, EO in der Richtung J. Wenn der Strahl GOD das Deckglas 
verlässt, trifft er die Immersionsflüssigkeit, in diesem Falle öl, das 
denselben Brechungsindex wie das Deckglas hat ; der Strahl wird des- 
halb seinen Weg in derselben Richtung durch das Öl als durch das 
Glas fortsetzen und trifft die Objektivlinse in A. Wird dagegen nicht 
Ölimmersion sondern Trockensystem gebraucht, findet sich zwischen 




Fi^. 3. Schematische Darstellung einen 
Durchschnittes durch die Frontlinse des 
Objektivs und das Deckglas, mit und ohne 
Immersionsflfissigkeit nebst dem Durch- 
gange verschiedener Lichtstrahlen. 
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Deckglas und Objektivlinse Luft, die einen Brechungsindex n = i 
hat, so wird der Strahl EO, der das Deckglas in J verlässt, gar nicht 
die Objektivlinse treffen. Nur diejenigen Strahlen, die nicht schräger 
als FO eindringen, werden das Objektiv treffen können. Es ist hieraus 
ersichtlich, dass bei dem Immersionssysteme weit mehrere Strahlen an 
der Erzeugung des Bildes teilnehmen und man infolge dessen ein 
weit besseres Bild bekommt. 

Die Stärke der Ölimmersionslinsen wird bisweilen mit einem 

Bruch bezeichnet, z. B. — , ^ u. s. w. Hierdurch versteht man die 

äquivalente Brennweite der betreffenden Linse, in Zoll ausgedrückt; 

— Zoll = ca. 2 mm. 
12 

Die Immersionslinsen sollen unmittelbar nach dem Gebrauche 
gereinigt werden und zwar mit einem absolut staubfreien Linnen- 
lappen, der in einer dicht zugemachten Schachtel aufbewahrt wird. 
Zum Abtrocknen der Linsen soll übrigens immer nur ein ganz staub- 
freies Material angewendet werden; der Staub enthält nämlich oft 
Körperchen, welche die Gläser ritzen können. Man berührt jedoch 
die Linsen selbst so wenig wie möglich und vermeidet jede Reibimg. 
Wenn nötig kann man die Flüssigkeit mittels Fliesspapier vom Rande 
des Glases entfernen und unter Umständen auch das Glas mit Benzin 
oder Alkohol reinigen. Mit einem weichen Pinsel können die übrigen 
Teile des Mikroskops von Staub befreit werden. 

Der Objekttisch kann in verschiedener Weise eingerichtet sein, 
z. B. so, dass er drehbar und in verschiedenen Richtungen verschieb- 
bar ist. Dies sind indessen Einzelheiten, deren Erwähnung uns zu 
weit führen würde. 

Bisweilen ist auf dem Objekttische eine Skala mit Nonius 
angebracht; letzterer ist eine Vorrichtung, welche ein feineres Ab- 
lesen der Skala gestattet. Er ist eine kleinere, parallel mit der 
Hauptskala verlaufende Skala, von welcher 10 Teile genau 9 Teilen 
der Hauptskala entsprechen. Derjenige Strich des Nonius, der bei 
der Einstellung mit einem Striche der Hauptskala zusammenfällt, gibt 
den gesuchten Bruchteil in Zehnteln an. 

Das Objektivweehseliu Die Art, in welcher das Objektiv an 
dem Tubus befestigt wird, ist eine verschiedene. Ausser einfachem 
Anschrauben wird auch die sogenannte Revolvervorrichtung ange- 
wendet, wodurch mehrere Objektive gleichzeitig an dem Tubus an- 
gebracht und durch einfache Umdrehung in die gewünschte Stel- 
lung gebracht werden können. Auch kann das Wechseln der Objek- 
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tive durch die sogenannte Schlittenvorrichtung oder mit Hilfe einer 
Zange vorgenommen werden. Der Zweck dieser verschiedenen Vor- 
richtungen ist, ein leichteres und schnelleres Objektivwechseln zu 
ermöglichen. 

Einige allgemeine Regeln zur vorläufigen Prüfung des Mikro- 
skops sollen im folgenden gegeben werden. 

Prüfungr des Mikroskops. Jedem xMikroskope werden in der Regel 
einige Probeobjekte beigegeben, am häufigsten sind dies Schuppen 
eines Schmetterlingflügels (Epinephele jantra) und eine Diatomee 
(Pleurostgma angulatum). Man prüft dann sein Mikroskop, indem man 
diese Präparate bei verschiedener Vergrösserung untersucht. Letztere 
findet man aus der dem Mikroskope immer beigegebenen Tabelle. 
Das erste Präparat wird bei einer schwachen Vergrösserung unter- 
sucht (60 — 150 mal); die Querstreifen der Flügelschuppen sollen dann 
deutlich sichtbar sein. Die Kieselschale der erwähnten Diatomee hat 
feine sich kreuzende Streife; bei einer 400 — 500 fachen Vergrösserung 
sollen dieselben deutlich zu sehen sein; bei 150 — 200 maliger Ver- 
grösserung sollen sie bei schräg eintretendem Lichte unterschieden 
werden. Um dieses zu erreichen wird der Hohlspiegel gedreht, da- 
mit das Licht von der Seite hereintritt. Mit sehr starken Immersions- 
linsen lösen sich die genannten Streifen in eine Menge kleiner Sechs- 
ecke auf. Bei einer solchen Probe ist ausserdem die Reinheit der 
Konturen zu beobachten. Endlich ist auch nachzusehen, ob die 
Schrauben u. s. w. passen. 

Wenn das Mikroskop nicht benützt wird, muss es gut zugedeckt 
werden, damit es nicht von Staub angegriffen wird. Dazu ist eine 
Glasglocke zu empfehlen, deren gegen das Licht gekehrte Hälfte mit 
Ölfarbe gestrichen ist, so dass das Mikroskop zugleich gegen das 
Sonnenlicht geschützt ist. Letzteres kann nämlich im Laufe der Zeit 
die feinen Linsen, den Spiegel und das Gestell angreifen. 

Objektträger und Deckgläser. Bei der mikroskopischen Unter- 
suchung der Mikroorganismen wendet man Objektträger und 
Deckgläser an. Auf den Objektgläsern oder Objektträgern wird 
die Vegetation in eine Flüssigkeit gebracht und darüber das Deck- 
glas gelegt. Die Objektträger sind rechteckig, im allgemeinen 1,5 mm 
dick, 7,5 cm lang und 2,5 cm breit. Die Deckgläser sind von ver- 
schiedener Dicke; die dünnen werden für feinere Untersuchungen 
benutzt. Für tägliche Untersuchungen ist zu empfehlen, dicke 
Gläser anzuwenden, z. B. 0,20 mm dick. Kauft man gemischte Deck- 
gläser, muss man dieselben der Dicke nach sortieren ; die Dicke kann 
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mit dem S. 28 beschriebenen Apparat bestimmt werden. Die am 
häufigsten gebrauchten Deckgläser sind quadratisch, 18 mm breit; 
man benützt aber auch runde und rechteckige von verschiedener 
Grösse. 

Bei mehreren Arbeiten wird es gut sein Deckgläser zu ver- 
wenden, die durch eingeätzte Linien quadriert sind, teils mit Nummern 

in den Quadraten, teils ohne solche. Fig. 4 stellt ein 

solches quadriertes Deckglas dar, das von Hansen bei 

seiner ersten Reinzuchtmethode angewandt wurde. Die 

eingeätzten Quadrate wurden zur Bestimmung der ganzen 

Zellenzahl benützt, welche sich in einem Tröpfchen 

der betreffenden Flüssigkeit befand. Dieses Tröpfchen Fig. 4. Quadriertes 

darf nicht ausserhalb der Grenzen des grossen Quadrates ^ Hallten.**'** 

kommen. Daher die geringe Grösse des letzteren. 

Die am häufigsten angewandten quadrierten Deckgläser haben 
grössere Quadrate (siehe Fig. 5 und Fig. 6). Während Will nur die 
Quadrate in der obersten und in der linken Reihe nummeriert, unter- 
bringt Alfr. Jörgensen die Zahlen in allen Quadraten (Fig. 6). 

Da solche Deckgläser im 

Handel ziemlich teuer sind und 

man sie selbst leicht ätzen kann, 

soll hier ein von Will ange- 
gebenes Verfahren mitgeteilt 

werden. Ein wenig Wachs wird 

in einer Schale geschmolzen und 

das Deckglas hineingetaucht, 

während es mit einer spitzen 

Pincette an einer Ecke fest- 
gehalten wird ; sodann zieht man das Deckglas wieder schnell heraus 
und lässt von dem geschmolzenen Wachs soviel wie möglich ablaufen. 
Es gilt das Glas auf beiden Seiten vollständig mit einer dünnen, ebenen 
Schichte von Wachs zu überziehen und dann dieselbe erstarren zu 
lassen. Mit Hilfe einer sehr feinen Nadel und eines kleinen Lineals werden 
dann die gewünschten Linien in die Wachsschichte eingeritzt und 
wird das Deckglas dann einen Augenblick in Flusssäure getaucht. 
Hat man keinen Silber- oder Platintiegel für die Flusssäure zur Hand, 
so kann ein gewöhnlicher Porzellantiegel oder eine Porzellanschale 
oder ein Uhrglas, innen mit Paraffin oder Wachs überzogen, benützt 
werden. Wenn das Deckglas aus der Flusssäure genommen wird, 
wird es mit Wasser abgespült und dann in warmes Wasser gelegt, 
damit das Wachs abschmilzt; es wird dann abgetrocknet und in 





Fig. 5. Ein vielfach benutztes 
quadriertes Deckglas. 



Fig. 6. Quadriertes Deckglas 
nach Jörgensen. 
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Chloroform eingelegt, um den letzten fettigen Rest zu beseitigen. 
Es ist praktisch, einen Vorrat von solchen quadrierten Deckgläsern zu 
besitzen; sie werden bei entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen 
und zur Herstellung von Reinkulturen, was später erwähnt werden 
soll, angewendet. 

Das Mikrometer. Es wird in vielen Fällen notwendig sein, die 
Grösse derjenigen Gegenstände, welche wir in dem Mikroskope be- 
trachten, messen zu können. Hierzu wird ein Mikrometer ge- 
braucht. Letzteres ist in der Regel ein schmales Glasplättchen, 
das auf irgend eine Weise in dem Okulare angebracht wird und 
in welchem eine gewisse Anzahl Einteilungen von derselben Grösse 
eingeätzt sind. Wenn das Mikrometer sich in dem Okulare be- 
findet, beobachtet man den Gegenstand und misst dann den letz- 
teren in der Weise, dass man bestimmt, wie viele Teilstriche des 
Mikrometers von dem Gegenstande bedeckt werden. Auf der dem 
Mikroskope beigegebenen Tabelle mit den Vergrösserungen , welche 
die Systeme geben, findet sich in der Regel diejenige Zahl, mit 
welcher die direkt abgelesene Grösse multipliziert werden muss, um 
die wahre Länge des Gegenstandes zu erfahren; die Länge wird 

in Mikromillimetef , d. h. eines Millimeters, anß:eß:eben. Ein 

Mikromillimeter wird mit fi bezeichnet. Man kann diesen Faktor 
auch selbst bestimmen. Hiezu benötigt man ein Normalobjekt- 
Mikrometer. Letzteres ist ein Glasplättchen, das mit 2i ein- 
geäzten Teilstrichen versehen ist, deren Entfernung von einander 

~ eines Millimeters oder lo ^u beträgt; dasselbe wird auf dem 

Objekttische und das gewöhnliche Mikrometer gleichzeitig in dem 
Okulare angebracht. Man beobachtet dann, wie viele Einteilungen 
des Mikrometers jene des Nomialmikrometers decken. Entsprechen 
z, B. zwei Einteilungen des Normalmikrometers (= 20 jj) sieben 
Einteilungen des Mikrometers in dem Okulare, so ist die schein- 
bare Grösse, in Teilen des Okularmikrometers ausgedrückt, mit 

" = 2,857 zu multiplizieren, um die wahre Länge, in ^u ausgedrückt, 

zu bekommen. Je stärker die Vergrösserung ist, desto kleiner wird 
dieser Faktor. 

Apparate zum Zählen. Um Hefezellen zählen zu können, wird ein 
sogenanntes Netzokular gebraucht. Es ist eine runde Glasscheibe, 
in welcher ein Quadrat eingeätzt ist, das eine Einteilung in (16 oder 25) 
kleinere, gleich grosse Quadrate besitzt; es wird ebenso wie das 
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Mikrometer in dem Okulare angebracht und wird in Verbindung mit 



Dieses (Fig- 7) ist ein Objektglas (a), 
festgemacht ist, in dessen Mitte 



dem Hämatimeter gebraucht, 
auf welchem ein Deckglas (b) 
ein kreisrundes Loch ausge- 
schnitten ist. In letzteres wird 
ein Flüssigkeitstropfen mit den 
zu zählenden Zellen gebracht 
und darüber ein gewöhnliches 
Deckglas gelegt. Die Dicke des 
ausgeschnittenen, festgekitteten 
Deckglases beträgt gewöhnlich 
0,1 oder 0,2 mm. 

Zur Zählung von Mikroorganismen braucht man auch Thoma's 
Kammer (Fig. 8). A ist ein Objektglas, auf welchem ein Deckglas (a) 
festgekittet ist, das in der Mitte ein kreisrundes Loch hat und 0,2 mm 
dick ist. In diesem Loch ist ein kreisrundes Deckglas (c) konzentrisch 
angebracht, das auch auf dem Objektglase festgemacht und 0,1 mm 




Fig. 7. Hämatimeter. a das Objektglas, h das daraut 

ausgeschnittene, festgekittete Deckglas. (Nach Hayera- 

Nachet) 




Fig. S. Thoma's Kammer. A nach oben, B von der Seite gesehen, b ein Deckglas. 
(Die Bedeutung der übrigen Buchstaben ist aus dem Texte ersichtlich.) 



dick ist; dadurch wird eine Rille (d) gebildet. In der Mitte von c sind 
zwei Sätze von je 21 parallelen Strichen eingeätzt, welche einander 
senkrecht schneiden. Dadurch werden einerseits ein grosses Quadrat 
mit einer Seite = i mm , anderseits kleine Quadrate mit einer Seite 
= 0,05 mm gebildet. Hier wird das Tröpfchen aufgetragen, dessen 
Inhalt man zu zählen wünscht und mit dem Deckglase b bedeckt. 
In B ist die Kammer von der Seite zu sehen. Die Höhe der Flüssig- 
keitsschicht (e) beträgt also 0,1 mm. 

Das Verfahren beim Zählen wird später beschrieben. 
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Mikroskop und Nebenapparate. 




Fig. 9. Objekt- 

xuarkierer nach 

Klönne und 

Müller. 



Klönne und Müller's Objektmarkierer. Bei Herstellung von 
Reinkulturen und für entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen wird 
oft der von Klönne und Müller (Berlin) konstruierte Objekt- 
markierer (Fig. 9) gebraucht. Mit demselben wird 
^ eine bestimmte Stelle in einem Präparate markiert, 
■* * indem man mit Hilfe desselben auf dem Deckglase 
des Präparates rings um die genannte Stelle einen 
farbigen Ring abdrückt. Der Apparat wird an Stdle des 
Objektivs an dem Mikroskope angebracht. Dort, wo 
sich die Frontallinse des Objektivs sonst befindet, ist 
eine Öffnung. Die unterste Hälfte ist nach oben und 
unten beweglich, indem sie auf einer ziemlich schlaffen 
Feder befestigt ist. Die Öffnung an der Spitze muss 
ganz eben und darf nicht grösser als 0,75 mm im 
Durchmesser sein. Das Verfahren bei der Anwendung 
soll später erwähnt werden. 
Deckgriasmesser. Im obenstehenden haben wir erwähnt, dass 
die Objektive bisweilen mit Korrektion versehen sind, so dass sie 
nach der Dicke des Deckglases einstellbar sind. 
In mehreren Fällen wird es deshalb von Bedeutung 
sein, die Dicke der Deckgläser messen zu können. 
Hierzu ward ein Apparat gebraucht, der in Fig. 10 
dargestellt ist. Wenn der obere Teil des Apparates, 
die Schraube, so weit nach unten wie möglich 
geschraubt ist, steht der Nullpunkt der an der 
Schraube angebrachten Einteilung vor einem Zeiger. 
Um die Dicke eines Deckgläschens zu messen, 
^Tt — : wird letzteres, nachdem die Schraube etwas nach 

Mjr^ ' oben geschraubt ist, an dem unteren Teil des 

Apparates angebracht, und die Schraube wird 
wieder nach unten geschraubt bis sie das Deck- 
gläschen berührt. Diejenige Zahl, welche dann vor dem Zeiger steht, 

e^ibt die Dicke in — Millimeter an. 
^ 100 

Apparate zur künstlichen Beleuchtung: beim Mikroskopieren. 

Beim Mikroskopieren muss man oft seine Zuflucht zu künstlichem 
Lichte nehmen und benötigt deshalb auf dem Mikroskopiertische eine 
Lampe. Hat man elektrisches Licht, so ist dies seiner geringen Wärme 
wegen vorzuziehen; sonst muss eine Gas- oder Öllampe benützt 
werden. Da das starke gelbe Licht indessen auf die Dauer den 
Augen nachteilig ist, empfiehlt es sich, die Lichtstrahlen der Lampe 




Fig. 10. Deckglasmesser. 



Mikroskop und Nebenapparate. 
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durch eine blaue Flüssigkeit gehen zu lassen, wodurch man ein an- 
genehmes grünliches oder bläuliches, die Augen nicht angreifendes 
Licht erhält. Eine derartige Flüssigkeit ist eine eventuell mit Am- 
moniak versetzte Lösung von Kupfersulfat in Wasser, welche in eine 
Glaskugel gefüllt wird. Durch passende Einstellung von Spiegel, 
Kugel und Lampe ist die vorteilhafteste Beleuchtung leicht zu er- 
zielen. Auf dem Tische kann dann der Platz des Mikroskops, der 
Kugel und der Lampe markiert werden, so dass die richtige Auf- 
stellung zu jeder Zeit leicht zu finden ist. 

Zweckmässig ist es ausserdem einen Schirm zwischen Mikro- 
skop und Laippe aufzustellen, teils um das Auge gegen das Licht 
der Lampe zu schützen, teils der Wärme wegen. Braucht man eine 






Fig. II. Glas für mikro- 
chemische Reagcntien oder 
Immersionsflüssigkeit. 



Fig. 12. Glas für mikro- 
chemische Reagentien oder 
ImmersionsflUssigkeit. 



Fig. xj. Glas für mikrochemische 

Reagentien oder ImmersionsflUssigkeit 

nach Arthur Meyer. 



Gaslampe als Lichtquelle, so ist zu empfehlen, ein feuchtes Tuch an 
dem Schirme anzubringen, wodurch die Luft zugleich angenehm 
feucht wird. 

Kleinere Hilfsapparate beim MilLroskopieren. Bei mikroskopi- 
schen Untersuchungen wird man femer verschiedene kleinere Geräte 
brauchen können, z. B. Glasspatel, Platindraht, Pincetten, Präparier- 
nadeln u. s. w. Auch ist es zweckmässig, auf dem Tische zwei Gläser 
mit verdünnter Schwefelsäure aufzustellen; in das eine kommen die 
benützten Objektträger, in das andere die benützten Deckgläser ; da- 
durch werden nämlich die auf den Gläsern befindlichen Mikro- 
organismen getötet und man verhindert das Eintrocknen und dadurch 
das Herumfliegen derselben, ehe die Gläser wieder gereinigt werden. 

Gläser zur Aufbewahrung von Reagentien und Immersionsöl. 

Bei unseren mikroskopischen Untersuchungen sind ferner verschiedene 
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chemische Reagentien erforderlich. Es empfiehlt sich, diese Reagentien 
in Gläsern zu halten, die mit einem in einen Glasstab ausgezogenen 
Glasstöpsel versehen sind; der Glasstab reicht ungefähr bis auf den 
Boden des Glasgefässes und ist bisweilen an dem Ende etwas ver- 
dickt. Fig. II und 12 stellen zwei der am meisten angewendeten 
Gläser dar. 

Die Fig. 13 demonstriert ein bei Leybold's Nachf. (Köln) nach 
Angabe Arthur Meyer's angefertigtes Glas für Immersionsöl oder 
Reagentien, welches sich vortrefflich bewährt hat. Es besitzt den 
Vorteil, dass der mit der Kappe bedeckte Rand nicht leicht be- 
schmutzt werden kann, weil der nach innen gebogene trichterförmige 
Rand des Glases den Arbeitenden zwingt, den Glasstab aus der 
Mitte des Glases herauszuziehen und weil der Rand selbstthätig den 
Überschuss an Flüssigkeit abstreift. Die Flüssigkeit, welche an den 
Trichter gestrichen wird, läuft wieder in das Glas zurück; beim Um- 
fallen des nur zu ein Viertel zu füllenden Glases fliesst keine Flüssig- 
keit in die Kappe, da sie vom Rande zurückgehalten wird. 

4. Die Thermostate und ihre Nebenapparate. 

Bei gärungsphysiologischen Untersuchungen sind bestimmte 
konstante Temperaturen erforderlich; solche Apparate, welche diese 
Forderung befriedigen und in welche die Kulturen gebracht werden 
können, nennt man Thermostaten oder Brutschränke. Von letzteren 
bestehen derzeit zahlreiche Konstruktionen; wir wollen hier nur einige 
erwähnen, welche sich als zweckmässig erwiesen haben. Zu diesen 
gehören z. B. der von Rohrbeck (Berlin) konstruierte Thermostat, 
dessen Aussehen in Fig. 14 wiedergegeben ist. 

Rohrbeck's Thermostat. Derselbe besteht aus einem doppel- 
wandigen, im Querschnitt ovalen Kasten aus Kupferblech, der oben 
und auf den Seiten mit Filz bekleidet ist. Er ist in zwei Abteilungen, 
eine grössere obere und eine kleinere untere, geteilt; zu jeder Ab- 
teilung gehört ein Satz Doppelthüren. Der untere Raum wird in- 
dessen nur benützt, wenn man feuchte Luft in dem Thermostat haben 
will, indem dann eine Schale mit Wasser hineingestellt wird. Die 
Thüren sind aus Glas; die äusserste ist durch ein Filzstück geblendet, 
das auch weggenommen werden kann. 

Der Raum zwischen d^n Wänden des Kastens ist mit Wasser 
gefüllt; man benutzt hierzu destilliertes Wasser, um die Bildung von 
Kesselstein zu vermeiden. Der Thermostat ist 2ui der einen Seite 
mit einem Wasserstandsrohr versehen, das einen doppelt durch- 
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bohrten Hahn trägt, welcher entweder zum Wasserstandsrohre führt 
oder das Abzapfen des Wassers aus dem Thermostate zulässt. In 
der Decke befindet sich weiters eine Öffnung, die in den zwischen 




Fig. 14. Thermostat nach Rohrbeck, 



der Doppelwandung des Kastens befindlichen mit Wasser gefüllten 
Raum mündet; diese Öffnung benutzt man, teils zum Einfüllen des 
Wassers, teils, wenn dies geschehen ist, zum Anbringen eines durch- 
bohrten Korkes mit einem Thermometer, dessen Quecksilbergefäss 
in das Wasser hineinragt und dadurch die Temperatur des letzteren 
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abzulesen gestattet. An der entgegengesetzten Seite (nach rechts in 
der Abbildung) findet sich eine ähnliche Öffnung, wie die oben- 
genannte ; hierin wird ein sogenannter Thermoregulator (siehe S. 38) 
angebracht. Es findet sich hoch eine dritte Öffnung, die in das 
Innere des Thermostats selbst führt; in dieser ist ein Thermometer 
eingefügt, an dem die Temperatur des Raumes, in welchem sich die 
Kulturen befinden, abgelesen wird. Ausserdem hat man ein Paar zu 
demselben Raum führende Öffnungen; sie .sind mit Hauben versehen, 
die ein teilweises oder ganzes Schliessen zulassen und als Ventile 
dienen. Endlich findet sich auch eine Öffnung, in welcher ein Hygro- 
meter angebracht werden kann. In dem Thermostate befinden sich 
mehrere bewegliche Gesimse, welche mit Löcher versehen sind, da- 
mit die Luft cirkulieren kann. Hier werden selbstverständlich auch 
Thermometer angebracht. 

Die Erwärmung erfolgt durch Gasflammen, die unter dem Ap- 
parate, wie aus der Figur ersichtlich ist, angebracht werden. Da- 
durch wird das Wasser erwärmt. Damit indessen die Temperatur 
konstant werden kann, ist der obenerwähnte Regulator erforderlich. 

Es ist nicht wenig, was an Wasser in einem solchen Thermostat 
gebraucht wird. Für einen Thermostat von 40 cm Höhe, 50 cm 
Breite und 25 cm Tiefe sind ca. 43 1 Wasser erforderlich. Um schnell 
die gewünschte Temperatur zu erlangen, werden ein paar Gas- 
flammen darunter gestellt, bis dieselbe erreicht ist. Noch leichter 
geht dies von statten, wenn der Thermostat mit im voraus geheiztem 
Wasser gefüllt wird. Der Regulator wird eingestellt, indem er in 
einem Wasserbade mit der gewünschten Temperatur erwärmt wird, 
ehe er in dem Thermostate angebracht wird. 

Ausser der obengenannten Konstruktion existieren, wie gesagt, 
noch zahlreiche andere. So z. B. Hefem die Firmen Muencke (Berlin) 
und Altmann (Berlin) auch gute Thermostate. 

Panum's Thermostat. ■ Bei vielen wissenschaftlichen Unter- 
suchungen ist es von Wichtigkeit, über eine grosse Anzahl verschie- 
dener Temperaturen gleichzeitig verfügen zu können. Der von Panum 
konstruierte Thermostat (siehe Fig. 15), welcher eine ganze Reihe 
konstanter Temperaturen enthält, ist in solchem Falle zu empfehlen. 
Wir wollen in dem folgenden die Einrichtung desselben nebst den 
neuen Verbesserungen beschreiben, welche das in dem Carlsberg- 
Laboratorium aufgestellte Exemplar erfahren hat. 

Dieser Thermostat besteht aus drei zusammengelöteten Metall- 
kästen, welche auf der beigegebenen Fig. 15 mit den Buchstaben A, 
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B— C und D bezeichnet sind. Die Ursache, dass es nicht ein in 
drei Teile geteilter Kasten ist, ist die, dass A und D mehr als der 
in der Mitte befindliche Kasten B — C einer Reparatur ausgesetzt ist 
Erstere sollen deshalb von letzterem getrennt werden können. Das 
innere Mass jeder der Abteilungen A, B, C und D beträgt ca. 63 cm in 
der Höhe, Breite und Tiefe. Die erste Abteilung (A) ist doppelwandig 
und aus verzinntem Kupfer; der Zwischenraum (c) zwischen den Wän* 
den ist mit destilliertem Wasser gefüllt, das auf der gewünschten 




Fig. 15. Durchschnitt von Pan u m ' s Thermostat. (Die Bedeutung der Buchstaben ist aus dem Texte ersichtlich.) 



Temperatur mit Hilfe einer Gaslampe (a) gehalten wird; die Gas- 
flamme wird mittelst eines Regulators (b) reguliert, der durch eine 
rohrförmige Öffnung in das Wasser ragt. Diese Gaslampe ist unter 
einer flügeiförmigen Verlängerung (d') des äussersten Kupferkastens 
aufgestellt; dieser Flügel ist ebenfalls verzinnt und ausserdem mit 
Asbestpappe bekleidet, ausgenommen den über der Lampe stehenden 
Teil, woselbst noch eine Kupferplatte aufgelötet ist Da der Flügel im 
Laufe der Zeit durchgebrannt werden kann, ist er, um ersetzt werden 
zu können, nicht in fester Verbindung mit dem äusseren Kupfer- 
kasten, sondern an letzterem mit Hilfe von Schrauben und Flangen, 
zwischen welchen eine Gummipackung angebracht ist, festgemacht, 

Klöcker, Gärungsorganismen. 3 
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Oben in der Abteilung A befindet sich femer eine andere rohr- 
förmige Öflfhung (die nicht auf der Figur sichtbar ist) vor derjenigen, 
in welcher der Regulator sitzt, und durch welche ein Thermometer 
in das Wasser taucht, um die Temperatur des letzteren zu messen. 
Das Auffüllen des Wassers geschieht durch die eine der genannten 
zwei Öflfhungen; ein eventuelles Ablassen kann mittelst des an dem 
Flügel befindlichen Hahnes (d") geschehen. 

Der Raum der Abteilung A ist durch eine Wand in zwei Ab- 
teilungen, I und 2, geteilt; an den Wänden sind in verschiedener 
Höhe Leisten angelötet, auf welche Bretter lose aufgelegt werden 
können. In der Decke ist femer eine Öffnung für ein Thermometer (e) 
behufs Ablesung der Temperatur der Luft in dem Räume A. 

Die folgenden zwei Abteilungen B — C und D sind aus verzinntem 
Eisenblech, das in D und C® überall sorgfältig mit Mennige gestrichen 
ist, um der Feuchtigkeit zu widerstehen, die von der Abkühlung in 
D herrührt. B— C ist in zwei Abteilungen, B und C, geteilt; B und 
C sind wieder in je drei Räume (3, 4, 5 und 6, 7, 8) geteilt, deren 
Wände ebenfalls Leisten tragen, um mehrere Etagen herstellen zu 
können. Alle diese sind aus verzinntem Eisenblech. In dem 
Räume C® ist femer nach unten an der Wand gegen D ein schräger 
Blechstreifen (f) angelötet, damit das an dieser Wand sich bisweilen 
bildende Kondensationswasser über diesen Blechstreifen und schliess- 
lich in einen darunter angebrachten langen und schmalen Kasten 
laufen kann. 

Die letzte Abteilung (D) ist der Eiskasten. Derselbe besteht 
aus einem äusseren und einem inneren Behälter; letzterer wird da- 
durch abgekühlt, dass das Schmelzwasser einer auf einem soliden 
Roste (g) aufliegenden Eismenge über dasselbe nach unten rieselt. 
Um das Wasser zu verteilen, ist die Decke des inneren Behälters 
nach beiden Seiten und nach hinten hin schräg abgedacht. Der Ab- 
lauf des Wassers geschieht nach unten durch die Öflfhung h ; in der- 
selben befindet sich ein Kork, in dessen Bohrung ein gebogenes, 
als Wasserverschluss dienendes Rohr (i) angebracht ist; das Wasser 
wird in einem darunter aufgestellten Eimer (k) aufgefangen. Der Kork 
muss täglich herausgenommen und von Unreinigkeiten, die von dem 
Eise herrühren, gereinigt werden. In D® ist nach oben ein beweg- 
licher Kasten (1) angebracht, in welchem das Kondensationswasser auf- 
genommen und entfernt wird. 

Die drei obenstehend beschriebenen zusammengelöteten Metall- 
kästen sind von einem schlechten Wärmeleiter, nämlich von einer 
aus Filzplatten bestehenden, 8 cm dicken Schichte (m) umgeben, 
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und zwar oben und unten, an der Rückseite und an den beiden Enden. 
Diese Filzschicht ist femer von einem dichten, mittekt Schrauben 
zusammengehaltenen Holzkasten umschlossen (o). 

Der Eisbehälter ist mit einem eisernen Deckel und über letzterem 
mit einem Holzdeckel (p), der mit einer 8 cm dicken Filzschichte 
versehen ist, geschlossen. Um leichter diesen Deckel öffnen und 
schliessen zu können, ist er mit einem an einer Schnur hängenden 
Gegengewicht versehen. Letztere geht über einen Flaschenzug, der 
an der Wand des Zimmers hinter dem Thermostat angebracht ist. 

Jeder der Räume i bis 8 ist mit einer dichtschliessenden Glas- 
thür versehen, und vor jeder der vier grossen Abteilungen (A, B, 
C und D) sind ferner Thüren aus Eisenblech angebracht, welche 
gegen einige an den Scheidewänden angebrachte Gummileisten stossen, 
um dicht zu schliessen. Vier entsprechende, auch dicht anschliessende 
Holzthüren sind an dem Holzkasten festgemacht, deren Innenseite 
mit Wollkissen bekleidet sind. Alle diese Thüren besitzen ihre Angeln 
an der unteren Seite, so dass sie, wenn sie geöffnet sind, einen Tisch 
bilden, indem sie in horizontaler Stellung auf einigen ausziehbaren 
Trägem ruhen. 

Der Raum unter dem Thermostate wird als Schrank benutzt. 

Ist der Apparat im Gange und der Regulator auf z. B. 40^ C. 
eingestellt, so wird im Räume i diese Temperatur herrschen, während 
in 9 nur einige Grad über o® sein werden. In den zwischenliegen- 
den Räumen befindet sich dann ein grosser Teil der zwischenliegenden 
Temperaturgrade. In den einzelnen Räumen differiert die Temperatur 
von Wand zu Wand, ebenso wie auch der obere Teil des Raumes 
wärmer als der untere ist. 

Ist die Temperatur in dem Zimmer, worin der Thermostat auf- 
gestellt ist, ziemlich hoch, was z. B. während des Sommers geschehen 
kann, so wird es bisweilen schwierig sein, eine hinlänglich niedere Tem- 
peratur in der kalten Abteilung des Thermostat zu erzielen. Man 
stellt dann in D einen kleinen eisernen Kasten (Fig. 15, 10) mit 
einem Eisbehälter; dadurch wird die Temperatur des ganzen Thermo- 
states erniedrigt und man bekommt gleichzeitig einen Raum mit einer 
besonderen niedrigen Temperatur. 

Schribaux's Thermostat Ein Themiostat, der häufig benutzt 
wird, ist Schribaux's Thermostat, dessen Aussehen aus Fig. 16 er- 
sichtlich ist. Derselbe besteht aus einem hölzernen Schrank mit 
kupfernem Boden; an den Wänden befinden sich Messingröhren, 
durch welche die Heizgase des Brenners streichen. Gewöhnlich 
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bedient man sich hier eines besonderen Regulators, der auf S. 40 er- 
wähnt ist. Die Temperaturschwankungen sind in diesem Thermostate 
grösser als in den Rohrbeck' sehen und Pan um' sehen Thermostaten, 
da die grossen Thüren beim Öffnen eine ziemlich starke Abkühlung 
hervorbringen. 

Der grosse Wärmeraum. Bei grösseren Arbeiten, wo viele Kul- 
turen gleichzeitig bei derselben Temperatur im Gange sind, wird es 

selbstverständlich schwer halten, 
in einem gewöhnlichen Thermo- 
stat genügend Platz zu finden. 
Erlauben es die Verhältnisse, so 
kann man unter Umständen ein 
kleines Zimmer als Thermostat 
einrichten. Es wird nach den- 
selben Prinzipien, wie ein ge- 
wöhnlicher Thermostat einge- 
richtet und ist ja auch nur ein 
solcher in einem grösseren Mass- 
stabe. In dem Carlsberg-Labora- 
torium befindet sich ein solcher 
»Wärmeräume, der gewöhnlich 
auf 25^ C. gehalten wird und 
sich vorzüglich bewährt hat. Der 
Raum ist 250 cm hoch, 160 cm 
breit und 160 cm tief. Den 
Wänden entlang sind beweg- 
liche Bretter angebracht. Die 
Wände und die Decke sind aus 
zwei Schichten hohler Steine 
gebildet, zwischen denen sich 
Knochenkohle befindet; dieThür 
ist ebenfalls doppelwandig und mit Kieseiguhr gefüllt. Die Erwärmung 
erfolgt durch warmes Wasser, das von einem ausserhalb des Raumes 
stehenden Behälter, welcher durch eine Gasflamme erwärmt wird, 
durch ein Kupferrohr längs der Wände cirkuliert und wieder zum 
Behälter zurückfliesst. Dieses Rohr ist ca. 960 cm lang, ca. 4 cm 
im Durchmesser und ca. 55 cm über dem Boden angebracht. 
In der Wand ist ein Regulator nach Reichert befestigt, der frei 
in den Raum hineinragt; an einer zweiten Stelle reicht ein Thermo- 
meter von Aussen in den Thermostatenraum, so dass die Temperatur 




Fig. i6. Thermostat nach Schribaux, 
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des Raumes ausserhalb des letzteren abgelesen werden kann. Femer 
finden sich an der Wand zwei Öffnungen, welche mit Baumwolle 
verschlossen sind und welche als Ventile dienen. Hierdurch können 
auch Schläuche oder ähnliches eingeführt werden. 

Bei Analysen von Hefe benötigt man oft eine Temperatur von 
15^ C. Wenn man nicht einen Panum'schen Thermostat hat, muss 
man sich einen besonderen Thermostat für 15^ C. einrichten. In 
vielen Fällen wird ein Kellerraum anstatt dessen benützt werden 
können, obwohl die Temperatur hier natürlicherweise nicht besonders 
konstant ist. 

A. Petersen's Thermostat für niedrige Temperaturen. Das 

Prinzip eines Thermostat für niedrige Temperaturen muss ein an- 
deres als für die oben beschriebenen sein, bei denen die Temperatur 
über jener der Umgebung liegt ; hier ist das Verhalten das umgekehrte. 
Einen solchen Thermostat hat Anton Petersen zum Gebrauch in 
dem Laboratorium der Brauerei »Gamle Carlsberg« in Kopenhagen 
konstruiert. Derselbe besteht aus einem cylinderförmigen, doppel- 
w^andigen Kupferkasten mit einem losen, ebenfalls doppelwandigen 
Deckel. Aussen ist er überall mit Filz bekleidet. Der Raum 
zwischen den Wänden des Kastens ist mit Wasser gefüllt. An der 
einen Seite oben befindet sich ein Zuflussrohr für das Wasser, auf 
der entgegengesetzten Seite ein Ablaufsrohr. In der Nähe des Zu- 
flussrohres ist femer eine Durchbohrung für den Regulator vorhan- 
den, ausserdem befindet sich hier noch eine zweite Öffnung für ein 
Thermometer. In dem Deckel sind weiters zwei Durchbohrungen, von 
welchen die eine für ein Thermometer bertimmt ist, das in den Raum, 
in welchem die Kulturen untergebracht werden, hineinragt, während 
die andere nötigenfalls als Ventil fungiert. Um die gewünschte 
Temperatur zu erzielen, wird Leitungswasser verwendet, dessen 
Temperatur im Allgemeinen niedriger als 15 ^ C. ist. Von dem 
Wasserhahn geht das Wasser durch ein Rohr zu einem kleinen Be- 
hälter, welcher konstantes Niveau gibt, und von da durch ein anderes 
Rohr zum Regulator. (Siehe S. 41.) 

Pfeiffer' s Heizvorriehtunsr für das Mikroskop. Soll die Ent- 
wickelung eines Mikroorganismus bei einer bestimmten konstanten 
Temperatur auf dem Mikroskoptische selbst verfolgt werden, so kann 
man für diesen Zweck den von L. Pfeiffer konstruierten kleinen 
Thermostat anwenden, dessen Aussehen aus Fig. 17 ersichtlich ist. 

Die Vorrichtung besteht aus einem das ganze Stativ umgeben- 
den Mahagonischrank, welcher nahezu luftdicht schliesst; die vor- 
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dere Wand desselben hat ein Glasfenster für den zum Beobachten 
nötigen Lichteinfall; die linke und rechte Wand (vom Beobachter 
aus) hat je eine gutschliessende Klappe, um die Hände zum Be- 
wegen des Präparates gebrauchen zu können. Ausserdem lassen sich 
die Seitenwände mit je einer Hälfte der in der Mitte geteilten Hinterwand 

vollkommen beiseite schlagen, um 
völlig frei mit dem Mikroskop han- 
tieren zu können. Das Ganze steht 
auf einer dicken Metallplatte mit drei 
Metallfüssen. Die Heizung erfolgt 
durch Erwärmung der Platte von 
unten mittelst Mikrobrenners , zu 
welchem der Gaszufluss durch einen 
Xhermoregulator reguliert wird. Bei 
den im Carlsberg-Laboratorium an- 
gestellten Versuchen hat es sich ge- 
zeigt, dass der in dem Folgenden be- 
schriebene Reichert' sehe Regulator 
auch bei diesem Apparate guten 
Dienst leistet. Gleichgültig ob die 
Seitenklappen geöffnet oder zuge- 
macht waren, so war die grösste 
Schwankung in dem Apparate bei 
25 ^ C. und 32 « C. nur i ^ Steht der 
Apparat mit zugemachten Klappen 
und öffnet man letztere plötzlich, so 
sinkt die Temperatur um ca. 2 ® und 
bleibt hierauf konstant. Es ist deshalb 
am zweckmässigsten , die Klappen 
J offen stehen zu lassen, wenn man 
mit Temperaturen arbeitet, welche 
dies zulassen. Bei hohen Tempera- 
turen ist es unmöglich. 
Reichert'S Regrulator. Unter den Thermoregulatoren, 
welche in Verbindung mit den im Vorhergehenden beschriebenen 
Thermostaten für höhere Temperaturen gebraucht werden können, 
finden sich zahlreiche Konstruktionen. Besonders vorteilhaft hat sich 
der von Reichert konstruierte Regulator (Fig. 18) im Carlsberg- 
Laboratorium und an anderen Orten während einer langen Reihe von 
Jahren bewährt und zwar nicht zum geringsten Teil seiner einfachen 
Konstruktion wegen. 




Fig. 17. Heizvorrichtung für das Mikroskop nach 
L. Pfeiffer. 



Thennoregulatoren. 
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Das Prinzip dieses Regulators besteht, darin, dass das infolge 
der Erwärmung sich ausdehnende Quecksilber die Zuströmungs- 
öffhung des zur Heizung dienenden Leuchtgases 
reguliert resp, verschliesst. Fig. i8 stellt den Apparat 
in ungefähr V* der natürlichen Grösse dar ; c ist das 
mit Quecksilber gefüllte Glasgefäss, dessen Thermo- 
meterrohr* sich nach oben zu einem Cy linder er- 
weitert, in welchem das Gaszuflussrohr A luftdicht 
eingeschliffen ist und bis an die Stelle reicht, an 
der die Erweiterung des Thermometerrohrs beginnt; 
dasselbe hat bei a eine feine Öffnung. Durch das Rohr B, 
welches an den Cylinder angesetzt ist, strömt das 
Gas nach dem Brenner ab. Um auf bestimmte 
Temperatur einzustellen, ist an dem Thermometerrohr 
seitlich ein weiteres, mit Quecksilber gefülltes, am 
Ende mit einer leicht beweglichen eisernen Schraube 
S verschlossenes Glasrohr angesetzt. Die Regulie- 
rung geschieht folgendermassen : Das Gaszufluss- 
rohr A wird so gedreht, dass die Öffnung a voll- Fig. is.Thermoroguiatör 
ständig in B mündet; die Schraube S wird so ge- "^i» R«i<=h«'t. 
stellt, dass das Quecksilber erst aus dem Thermometerrohr in die 
Erweiterung austreten kann, wenn die beabsichtigte Temperatur er- 
reicht ist; hierauf wird das Quecksilber mit der 
Schraube so weit heraufgedrückt, dass die Flamme 
eben anfängt kleiner zu werden. Bei dem nun 
erfolgenden Verschluss der Röhre A wird der 
Brenner nur durch die Öffnung a gespeist; das 
dabei sich zeigende Erhaltungsflämmchen kann 
durch Drehen der Zuflussröhre A, der beabsich- 
tigten Temperatur entsprechend, in beliebiger 
Grösse hergestellt werden. 

Nach einiger Zeit des Gebrauches scheidet 
sich infolge der Unreinigkeit des Leuchtgases 
auf der Oberfläche des Quecksilbers ein schwarzer, 
pulverförmiger Körper ab, welcher die Empfindlich- 
keit des Regulators beeinträchtigt. Um denselben 
zu entfernen, genügt es, die Zuflussröhre einen 
Augenblick herauszunehmen und mit einem Pinsel 
die Unreinigkeit auf dem Quecksilber zu entfernen. Der R e i c h e rt ' sehe 
Regulator gestattet die Einhaltung aller Temperaturen von i ^ über der 
Temperatur der Umgebung bis gegen den Siedepunkt des Quecksilbers. 




Fig. 19. Verbesserter 

Thermoregulator nach 

Reichert. 
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Die Figur 19 stellt den sogenannten verbesserten Thermo- 
regulator nach Reichert dar. Als Ersatz für die Notöffnung ist 
hier ein Hahn (c) angebracht. Das Rohr b ist mit Hilfe eines 
Gummischlauches mit dem Hahn c und dem Cylinder in Verbindung 
gebracht. Der Hahn c wird so gedreht, dass zwischen b und c eine 
Verbindung besteht; auf diese Weise kann der Gasstrom durch die 
Drehung des Hahnes reguliert werden. 

Muencke's Regrulator nach Lothar Meyer. Oft wendet 
man Regulatoren an, in welchen sich über dem Quecksilber Flüssig- 
keiten befinden, die bei niedriger Temperatur sieden, 
z. B. Alkohol oder Äther. Dieses Prinzip ist zuerst von 
Lothar Meyer vorgeschlagen und in verschiedener 
Weise variiert worden. In der beigegebenen Abbildung, 
Fig. 20, ist ein solcher Regulator (von Muencke, Berlin) 
dargestellt. 

Das Gaszuführungsrohr ist hier aus Metall mit Stahl- 
spitze, in einer Stopfbüchse luftdicht verschliessbar und 
mit einer Schraube zu fixieren. Um den jedesmaligen Stand 
kontrollieren zu können, ist auf demselben eine Milli- 
meterteilung angebracht. 

Dieser Regulator wird in vielen Laboratorien ange- 
wendet und ist vielleicht auch unter besonderen Um- 
ständen vorzuziehen. In den meisten Fällen aber befriedigt 
indessen der Reichert 'sehe Regulator vollständig. 

Boux's Begrulator. Für den auf S. 35 erwähnten 
Sc h r i b a u X ' sehen Thermostat wird gewöhnlich R o u x ' s 
Regulator benützt. Dieser Regulator besteht aus einer 
Fig. 20. Stahl- und einer Zinkplatte, welche zusammengelötet und 
Muencke's (j-förmifi: gebogcn sind. Der eine Schenkel ist festfi:e- 

Thermoregulator O ö ö n=> 

nach Lothar schraubt, dcr andere dagegen frei. Wenn die Temperatur 
*^**'* steigt, biegen sich die beiden Schenkel auseinander, wobei 
der freie Schenkel ein in einem Metallkasten angebrachtes Kegel- 
ventil hervorschiesst, so dass das Gas nur durch eine kleine Reserve- 
öffhung Zutritt hat.. Sinkt die Temperatur, zieht sich der Metall- 
bügel wieder zusammen und öffnet dadurch wieder das Ventil, so 
dass die Gaszufuhr frei wird. 

SoxhIet'S Regulator. Für niedrige Temperaturen muss ein 
anderer Regulator als die obengenannten angewendet werden. Für 
den Petersen 'sehen Thermostat mit 15^ C. ist es zu empfehlen. 
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den von Soxhlet konstruierten Regulator zu benützen. Derselbe 
ist in Fig. 21 abgebildet. 

Durch das Rohr oben nach rechts -fliesst kaltes Wasser aus dem 
mit konstantem Niveau versehenen Behälter. Ist die Temperatur des 
Thermostatwassers die normale, so fliesst alles Kühlwasser durch 
den Becherheber nach links, welcher stets gefüllt bleibt, nach aussen 
ab; steigt aber die Temperatur im Thermostatwasser um o,l<^ über 
die normale, so verschliesst die steigende Quecksilbersäule die Mün- 
dung des Heberohres und das Kühlwasser fliesst durch das horizontale 
Rohr nach rechts in das Thermostatwasser, bis die Normaltemperatur 
wieder erreicht, die Quecksilbersäule also soweit gesunken ist, dass 
die Mündung des Heberohres wieder frei wird. Das Gefäss unten 
nach rechts wird mit einigen Tropfen Äther oder einer 
anderen leichtsiedenden Flüssigkeit beschickt. 

Koch's Lampe. Zur Heizung der im obenstehenden 
erwähnten Thermostate werden bisweilen Gaslampen an- 
gewendet, die mit einem automatisch wirkenden Apparat 
versehen sind, welcher, sobald die Flamme verlischt, die 
Gaszufuhr schliesst. Ein solcher Brenner, die sogenannte 
Koch' sehe Lampe, ist folgendermassen eingerichtet : In 
die Flamme ragt eine nach abwärts gekrümmte Metall- vig.21. 
zunge, welche aus Eisen- und Messingblech besteht. Das ^diT^gT"^ 
untere Ende ist umgebogen und dient als Auflage für Jcrs*oxhie"t 
den mit einem Gewicht belasteten Hebel. Erlischt aus 
irgend einer Veranlassung die Flamme, so kühlt sich die Metallzunge 
ab und nähert sich dem Brenner. Bei dieser Bewegung verliert der 
Hebel seine Unterlage und stellt sich vertikal. Dabei wird die 
Gasleitung geschlossen. 

Thermometer. Zum Messen der Temperaturen in den Thermo- 
staten ist zu empfehlen, ca. 10 cm lange Thermometer mit 
einer höchstens 25 ® umfassenden Skala anzuwenden. Dieselben können 
in einem durchbohrten und mit kleinen Ausschnitten am Rande ver- 
sehenen Kork befestigt werden, welcher in einem Glase mit weiter 
Mündung sitzt. Durch die Ausschnitte am Rande des Korkes steht 
die Luft im Glase in Verbindung mit der Luft im Thermostat. Ist 
das Thermometer in einem solchen Glase angebracht, so kann man 
das Thermometer herausnehmen und die Temperatur ablesen, ohne 
irgend eine Änderung der letzteren beim Herausnehmen befürchten 
zu müssen, was dagegen der Fall wäre, falls das Thermometer 
allein aus dem warmen Thermostate herausgenommen würde. Es 
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dürfte nicht überflüssig sein, daran zu erinnern, dass man in der Regel 
auf die gewöhnlichen im Handel zu beziehenden Thermometer sich 
nicht immer verlassen kann, sondern dieselben bei der betreffenden 
Temperatur kontrollieren muss, ehe sie benützt werden. Auch ist 
es notwendig, diese Kontrolle dann und wann vorzunehmen, nachdem 
die Thermometer sich gewöhnlich im Laufe der Zeit ändern. Ein 
Thermometer kontrolliert man in der Weise, dass man es mit einem 
Normalthermometer vergleicht, dessen Nullpunkt vorher dadurch genau 
bestimmt worden war, indem man das Quecksilbergefäss desselben 
zwischen feingestossenes Eis brachte. Dadurch wird ein eventueller 
Fehler ermittelt. 

5. Apparate zur Sterilisation. 

Mittelst trockener Wärme. Die Sterilisation der Glas- und 
Metallapparate erfolgt mittelst trockener Wärme. Zu diesem Zweck 

wendet man einen Sterilisationskasten 
aus verzinntem Kupfer und von der in Fig. 22 
wiedergegebenen Form an. Es ist ein doppel- 
wandiger cylinderförmiger Kasten; die Aussen- 
wand ist nach unten konisch verlaufend; in 
den konischen Teil ragt ein grosser Gas- 
brenner, so dass die Verbrennungsprodukte 
zwischen den beiden Wänden emporsteigen und 
durch einen oben befindlichen Schornstein in 
die Luft austreten. Die Thür ist wie der 
Kasten doppelwandig. Der Gasbrenner kann 
gehoben und gesenkt werden; seine Stellung, 
sowie die Grösse der Flamme werden durch Ver- 
suche ermittelt. 

Man hat übrigens eine Menge verschie- 
dener Konstruktionen solcher Sterilisations- 
kästen. Die Hauptsache ist, dass sie eine Tem- 
peratur von 150^ C. einhalten können, und 
dass sie haltbar sind. Will man einen Regu- 
lator anbringen, kann dies natürlicherweise 
leicht geschehen. In den meisten Fällen ist 
dies jedoch nicht notwendig, da es gleichgültig 
ist, ob die Glasgeräte ein wenig mehr oder 
weniger als auf 150® C. erhitzt werden. Wird dagegen der Sterilisations- 
kasten zur Sterilisation der im Folgenden zu erwähnenden Gipsblöcke 
verwendet, so ist es von grosser Bedeutung, dass dieselben nicht einer 




Fig. 22. Apparat für Sterilisation 
mittelst trockener Wärme. 
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höheren Temperatur als 120^ C. ausgesetzt werden, da sie sonst ihr 
Kristallwasser verlieren und beim späteren Einbringen in das Wasser 
zerfallen. Das einfachste ist indessen, einen eisernen Kasten anzu- 
wenden, dessen Wände mit Asbestpappe bekleidet sind, und welcher 
mit einem Regulator versehen ist. Ein gewöhnlicher Bunsenbrenner 
genügt, um eine nicht 120^ C. überschreitende Temperatur einzuhalten. 

Nährsubstrate werden durch Kochen auf Sandbädem oder mittelst 
Dampf sterilisiert. Ein Sandbad für diesen Zweck wird am besten 
in der Form eines niedrigen, viereckigen, mit vier Füssen versehenen, 
eisernen Kastens hergestellt. Unter diesem Kasten befinden sich zwei 
horizontale, parallel laufende, an dem einen Ende geschlossene eiserne 
Röhren, durch welche die Gaszufuhr geschieht und auf deren Ober- 
seite sich eine Reihe als Brenner dienende Löcher befinden. An dem 
Ende des Rohres, wo das Gas eintritt, befinden sich Luftlöcher, wie 
an einem Bunsenbrenner. Die Grösse eines solchen Sandbades ist 
am zweckmässigsten folgende: Länge ca. 42 cm. Breite ca. 22 cm. 
Es ist hier beispielsweise Platz für 10 — 12 Fast eur- Kolben von 
einem Rauminhalt von je 7» Liter. 

Einfacher ist es indessen, Kolben mit Nährungsflüssigkeiten in 
dem unten zu beschreibenden Autoklav zu sterilisieren. Die Sterili- 
sation durch Dampf ist in vielen Fällen notwendig und meist am 
praktischsten. 

Apparate zur Sterilisation mittelst Dampf. Ein Autoklav 
oder Drucktopf ist deshalb so gut wie unentbehrlich. Die Sterili- 
sation kann hier mit oder ohne Druck unternommen werden, in einem 
gewöhnlichen Dampftopf dagegen nur ohne Druck. Die beigegebene 
Abbildung (Fig. 23) zeigt einen Autoklav von Wisnegg in Paris, 
den sogenannten Chamberl and 'sehen Autoklav. Derselbe be- 
steht aus einem Stahltopfe, der mit einem dicht anschliessenden 
und fest aufzuschraubenden Deckel versehen ist. Letzterer trägt einen 
Hahn (b), durch welchen man den Dampf ausströmen lassen kann, falls 
kein Druck in dem Behälter erwünscht ist, teils ein Sicherheitsventil (a) 
und ein Manometer (c). Unter dem Topfe befinden sich zwei kon- 
centrische mit Gasbrennern versehene Ringe ; das ganze ist von einer 
mit einer Thüre versehenen Mantel aus Eisenblech umgeben. Der 
innere zur Aufnahme der zu sterilisierenden Gegenstände bestimmte 
Raum ist in einem Autoklav von ca. 60 cm Höhe 32 cm tief und 
durch mehrere Einlagen in Etagen geteilt. 

Wenn der Autoklav benutzt werden soll, wird der Topf mit 
destilliertem Wasser beschickt ; die Menge des letzteren richtet sich 
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nach der Grösse. Danach werden die zu sterilisierenden Gegenstände 
auf die Einlagen gelegt und der Deckel festgeschraubt. Sodann 
werden alle Gasflammen angezündet; man wartet nun ab, bis das 
Wasser im Topf zum Sieden kommt, und löscht dann die Flammen 
des äusseren Ringes ab. Wünscht man keinen Druck, so bleibt der 

Hahn am Deckel während 
derganzenKochdaueroffen, 
im entgegengesetzten Falle 
dagegen bleibt er geschlos- 
sen. An dem Manometer 
wird der Druck abgelesen 
und letzterer durch die 

Wärmequelle reguliert. 
Schäumen die zu sterili- 
sierenden Flüssigkeiten 
beim Sieden stark, so dürfen 
nur die Flammen des einen 
Ringes von Anfang an an- 
gezündet werden; die Hei- 
zung geht dann langsamer 
vor sich, wodurch das 
Schäumen vermieden wird. 
Für die Sterilisation 
ohne Druck, also für ein 
einfaches Kochen durch 
Dampf, kann, wie oben 
erwähnt, ein gewöhnlicher 
Dampftopf gebrauchtwer- 
den. Derselbe ist im wesent- 
lichen wie ein Autoklav ein- 
gerichtet, nur braucht er 
nicht so solide zu sein und 
sind Sicherheitsventil und 
Manometer überflüssig. In 
dem Carlsberg-Laboratorium wird ein solcher Dampftopf aus ver- 
zinntem Kupfer, I m hoch und mit einem inneren Durchmesser 
von 42 cm, angewendet. Der Innenraum für die zu sterilisierenden 
Gegenstände ist 65 cm tief und durch mit Löchern versehene Ein- 
lagen in drei Etagen geteilt. Er wird mit 5 1 destillierten Wassers 
beschickt. 




Figr. 23. Autoklav nach Chamberland. 



Kulturgefässe. 
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6. Kulturgefässe. 

Es sollen nun verschiedene Kolben und Kulturgefässe beschrieben 
werden. Sie werden alle, wie Glasgeräte überhaupt, 2 Stunden bei 
150** C. im Sterilisationskasten bei trockener Wärme sterilisiert, nach- 
dem alle Öffnungen mit Baumwolle verstopft wurden. Ehe sie in 
den Sterilisationskasten gebracht werden, müssen sie ziemlich 
trocken sein. 

Der Pasteur- Kolben. Die jetzt angewandte verbesserte Modi- 
fikation des genannten Kolbens (siehe Fig. 24) verdanken wir Hansen. 
Der Kolben besteht aus einem Glasballon, der 
in ein langes, nach unten erweitertes, zweimal 
gebogenes Rohr ausgezogen ist ; dasselbe besitzt 
in der Mitte zwischen der ersten und zweiten 
Krümmung eine Erweiterung. Von dem Ballon 
geht ein Impfstutzen, ein gerades, schräges 
Seitenrohr aus, an welchem ein kurzer Gunrnii- 
schlauch angebracht werden kann, der mit einem 
Glasstöpsel geschlossen wird. Der Pasteur- 
Kolben wird gewöhnlich in den folgenden drei 
Grössen angewendet, nämlich mit einem Raum- 
inhalt von 785 V* ^^^ ^ Liter. Da der Boden 
in der Regel nicht flach ist, kann der Kolben 
nicht frei stehen, ohne dass ein Ring, wie aus 
der Fig. 24 ersichtlich ist, als Unterlage benutzt 
wird. Dieser Ring kann entweder aus Kork oder Pappe ver- 
fertigt werden. 

Es ist besonders wichtig, dass alle Pas teur- Kolben im Labo- 
ratorium, sowohl die kleineren als auch die grösseren, Seitenrohre 
von demselben Durchmesser wie die übrigen mit Seitenrohren 
versehenen, später zu erwähnenden Kolben besitzen, da die Rohre 
sonst nicht in dieselben Gummischläuche passen, wenn die Kolben 
beim Arbeiten in Verbindung mit einander gebracht werden sollen. 
Man soll deshalb immer Normal - Kolben als Modell für die Neu- 
anschaffungen besitzen. Es ist daher zu empfehlen, bei Bestellungen 
den äusseren Durchmesser des Seitenrohres genau anzugeben ; 6 mm 
ist ein passender Durchmesser. 

Wenn die Pasteur- Kolben mit Nährflüssigkeiten allein oder 
mit Kulturen hingestellt werden, soll das umgebogene Rohr mit einem 
kleinen Asbeststöpsel geschlossen werden, wodurch die bei eventuellen 




Fig. 24. Die Hansen'sche 

Modifikation des 

Pasteur- Kolbens. 
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Temperaturänderungen in den Kolben eindringende Luft filtriert wer- 
den kann. Werden die Kolben an einem sehr kalten und deshalb 
häufig zugleich feuchten Orte aufgestellt, so ist zu empfehlen, statt 
Asbest Salicylbaumwolle anzuwenden, da Schimmelpilze nicht durch 
letztere wachsen können. Diese Kolben haben den grossen Vorteil, 
nur eine sehr geringe Verdampfung der Flüssigkeit zu gestatten ; sie 
können viele Jahre hindurch stehen, ohne dass eine nennenswerte 
Verdampfung wahrnehmbar ist. So stehen im Carlsberg-Laboratorium 

Pasteur- Kolben mit Kulturen seit 
20 Jahren ohne merkbare Verminderung 
des Inhalts. 

Hansen führte die oben erwähnte 
Erweiterung des umgebogenen Rohres 
ein, um zu verhindern, dass keimfüh- 
rende Luftblasen während des Saugens 
nach dem Kochen in den Kolben selbst 
gelangen und die Nährflüssigkeit infi- 
zieren; dieselben platzen in der Er- 
weiterung des Rohres und setzen ihre 
i Keime an die Glaswand ab. Man soll 

T 

^ deshalb immer das Rohr und die Er- 
weiterung glühen, ehe man mit den Kol- 
ben zu arbeiten anfängt, um die eventuell 
daselbst abgelagerten Keime zu töten. 
Da es aus praktischen Gründen nicht 
zweckmässig ist, grössere Glaskolben als solche mit einem Raum- 
inhalt von I 1 anzuwenden, und da man beim Herstellen einer Hefe- 
reinkultur für Brauereizwecke im allgemeinen 7— 8 1 Nährflüssigkeit 
fassende Kolben anwendet, braucht man solche Kolben aus Metall, 
z. B. aus verzinntem Kupfer. Pasteur war der erste, der ein solches 
Gefäss konstruierte, um darin Gärversuche anzustellen; dasselbe 
ist in Fig. 25 dargestellt. Es war nach oben mit einem zweimal 
durchbohrten Kautschukstöpsel verschlossen, durch welchen zwei 
Rohre hindurchführten: ein kurzes und gerades Rohr, welches mit- 
telst eines Gummischlauchs mit Glasstöpsel geschlossen w^ar, behufs 
Einführung der Hefe, und ein langes und gebogenes Rohr für das 
Entweichen der während der Gärung entwickelten Kohlensäure. Oben 
fanden sich ferner zwei Fenster und nahe am Boden ein gewöhn- 
licher metallener Hahn zum Ablassen der Flüssigkeit und der Hefe, 
Diese Konstruktion hatte indessen ziemlich grosse Mängel, in- 
dem es sich zeigte, dass der Inhalt des Gefässes oft infiziert wurde. 




Fig. 25. Das Pastenr- Gefäss. 



Das Carlsbergr-Gefäss. 
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namentlich wegen der Anwesenheit der Fenster und des Hahnes. 
Letzterer ist besonders schwierig steril zu halten. Deshalb konstruierten 
Hansen und seine Assistenten im Laufe der Zeit das hier zu be- 
schreibende Carlsberg-Gefäss. Es finden sich noch einige, die aus 
Vorliebe für die Fenster und den Hahn das Pasteur-Gefäss an- 
wenden; es wird deshalb nicht umsonst auf die Mängel desselben 
hingewiesen. 

Das Carlsberg-Gefäss kommt in zwei verschiedenen Modifika- 
tionen vor, ein älteres wohlfeileres und ein neueres teueres; sie sind 
in den Fig. 26 und 27 dargestellt. An diesem Gefässe befinden sich 




Fig. 26. Das Carlsberg-Gefäss, älteres Modell. Fig. 27. Das Carlsberg-Gefäss, neues Modell. 



zwei gerade Seitenrohre (a und b), das eine oben, das andere unten, 
ein wenig über dem Boden ; das umgebogene Rohr ist entweder zum 
Abschrauben eingerichtet (siehe Fig. 27 und 28), so dass Gefäss und 
Rohr leicht gereinigt werden können, oder ein Teil desselben ist mit 
dem Gefässe fest verbunden und der übrige Teil mit einem Stück 
Gummischlauch (c) festgemacht (siehe Fig. 26). Die erstgenannte 
Einrichtung ist wie gesagt die teuerste, ist aber vorzuziehen. Ausser- 
dem ist das umgebogene Rohr, an dessen Ende ein Filter (d) ange- 
bracht werden kann, in der Mitte erweitert (e). Dieser Filter war 
bei dem älteren Modell ein mit Baumwolle gefülltes Glasrohr, in dem 
neuen Modell ist es ein mit Asbest gefüllter Metallcylinder, der mit 
einem lose aufliegenden Deckel versehen ist und auch festgeschraubt 
werden kann. An den beiden Seitenrohren sind Gummischläuche 
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angesteckt, die mit Glasstöpseln geschlossen werden; der Gummi- 
schlauch des unteren Seitenrohres ist ausserdem mit einem Quetsch- 
hahn versehen. Durch das obere Seitenrohr wird die Hefe in die 
im Gefäss befindliche Flüssigkeit gebracht, durch das untere wird die 
Flüssigkeit und die Hefe herausgenommen. Der Zweck dieses Ge- 
fässes ist hauptsächlich die Heranzüchtung von Hefe, wenn grössere 
Mengen z. B. für den später erwähnten Reinzuchtapparat erforderlich 
sind; ausserdem wird es auch für Gärversuche mit 
grösseren Flüssigkeitsmengen gebraucht. 

Die Art, mittelst welcher das umgebogene 
Rohr in dem neuen Modell mit dem Gefässe ver- 
bunden wird, ist aus der Fig. 28 ersichtlich. Das 
Rohr endet in einen geschliffenen Kegel, der genau 
in die Öffnung des Gefässes passt; die Verbindung 
wird durch eine Schraubenmutter bewerkstelligt. 
Dieser Verschluss muss sehr exakt gearbeitet sein, 
da sonst das Gefäss unbrauchbar ist Kann man 
deshalb nicht eine tadellose Arbeit bekommen, so 
benützt man lieber das ältere Modell. 

Der passendste Rauminhalt dieses Gefässes 
sind ca. 10 1. Die grösste Würzemenge, mit der 
ein solches Gefäss beschickt wird, beträgt, wenn 
dasselbe für Gärversuche angewendet werden soll, 
ca. 7 bis 8 1, da es ja nicht ganz angefüllt sein 
darf. Im allgemeinen werden in einer solchen 
Würzemenge 125 — I50gr dickflüssiger Bodensatz- 
hefe gezüchtet. 
Bisweilen geschieht es, dass das umgebogene Rohr während 
der SteriHsation der Würze verstopft wird, so dass das Ablassen 
unmöglich wird. Diesem Übelstand lässt sich leicht dadurch abhelfen, 
dass man einen dünnen, doppelt zusammengelegten Kupferdraht in 
das Rohr einführt. Das Glühen des Rohres hilft in der Regel nicht, 
da man nicht weiss, an welcher Stelle die Verstopfung sitzt. Es ist 
zu empfehlen, die Carlsberg-Gefässe dann und wann mit einer Soda- 
lösung auszukochen. Dadurch wird das an der Wand des Gefässes 
anhaftende Hopfenharz u. s. w. beseitigt. 




Fig. 28. Die Verbindung 
des tuagcbogenen Rohres 
mit dem Carlsberg- 
Gefässe. 



Priores Gefäss. E. Prior hat eine Modifikation des Carls- 
berg-Gefässes konstruiert, die in der Fig. 29 dargestellt ist Das Seiten- 
rohr e wird mit einem Gummischlauch mit Glasstöpsel versehen; 
die beiden Rohre r werden durch ein Stück Gummischlauch, an 
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welchem ein Quetschhs^n angebracht ist, verbunden, ebenso wird 
das Rohr a mit kurzem Gummischlauch und Quetschhahn ver- 
sehen. Bei f wird das Filter angebracht. 
Diese Modifikation des ursprünglichen Modells 
ist hauptsächlich der Lüftung der Würze 
wegen unternommen worden. Näheres hie- 
rüber siehe S. 64. 




Fig. 29. Priores Gcföss. 



Der Chamberland-Kolben und seine 
Kodifikationen. Wie aus Fig. 30 ersichtlich 
ist, besteht dieser Kolben aus einem mit 
flachem Boden versehenen Ballon, der nach 
oben in einen kurzen Hals endigt; auf 
letzterem ist eine Haube genau aufgeschlifFen, 
die mit einem ziemlich langen und mit Baum- 
wolle*) geftillten Rohr versehen ist. 

Weit häufiger wird eine Modifikation dieses Kolbens, nämlich 
der sogenannte Freudehreich-Kolben angewendet. Derselbe 
(siehe Fig. 31) unterscheidet sich von dem Chamberland-Kolben 
durch seine cylindrische Form. Bezüglich der Grösse des Kolbens 
ist zu empfehlen: Höhe 6 cm, davon die 
Röhre 2 cm. Der äussere Durchmesser 
des Bodens beträgt ca. 2,5 cm, der Durch- 
messer des Halses, innen gemessen, circa 
I cm. Der innere Durchmesser der Röhre 
darf nicht mehr als 0,2 cm und die Röhre 
selbst nicht kürzer sein, als oben ange- 
geben wurde, da sonst eine zu grosse Ver- 
dampfung der Nährflüssigkeit stattfindet. 
Ein solcher Kolben hat einen Rauminhalt 
g von ca. 20 ccm; mit mehr als 10 — 15 ccm 
Nährflüssigkeit soll derselbe jedoch in der 
Regel nicht gefüllt werden. 

Der Cha^b^erland- jy-^^^^ Kolbcn wird SChr häufig Enge- ''Z,,.^^,^^, 

wendet, da er nur geringen Platz ein- 
nimmt. Seiner geringen Grösse wegen ist das Arbeiten mit ihm 
auch billig. Einen Fehler hat der Kolben indessen, indem er 





Fig. 30. 



Fig. 31. 
Der Freuden- 



*) Zum Verschliessen der Kolben soll immer gewöhnliche (nicht entfettete) Baum- 
wolle benützt werden. Entfettete Baumwolle zieht nämlich die Feuchtigkeit an sich und 
kann deshalb Veranlassung zur Infektion geben. 

Klöckcr, Gärungsorganismen. 4 
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ziemlich leicht umfällt. Es ist deshalb praktisch, diese Kolben in 
kleine Kästen aus Blech zu stellen, die von verschiedener Grösse 
sind, z.B. für 6, lo, 15, 25, 50 und 100 Stück Kolben. Die Höhe 
der Kästen ist zweckmässig 3,5 cm, die übrigen Dimensionen sind 
der obgenannten Anzahl entsprechend folgende: 6X9 cm, 6X 14 cm, 
9X14 cm, 14X14 cm, 14X28 cm und 19X38 cm. 

Beim Gebrauche der Freudenreich- Kolben ist zu beachten, 
dass die Haube fest aufsitzt; man darf niemals den Kolben an der 
Haube emporheben, denn es geschieht dann leicht, dass man die 
Haube in der Hand behält und die in dem Kolben befindliche Vege- 
tation infiziert wird. 






Fig. 32. Der cj-linderförmige Fig. 33. Ein Freudenreich-Kolben mit Fig. 34. Der Jürgensen- 
Hansen-Kolben. Gummischlauch u. einem S-förmigen Rohr. Kolben. 



Hansen-Kolben wird eine andere Modifikation des Chamber- 
1 and 'sehen Modelles genannt (siehe Fig. 32). Derselbe zeichnet 
sich durch ein Seitenrohr aus; der untere Teil des Kolbens ist 
entweder bauchig oder cylindrisch. Der Kolben hat den Vorteil, 
dass er mit dem Seitenrohr des Pa st eur- Kolbens in Verbindung 
gebracht werden kann. Das Seitenrohr wird entweder mit einem 
Asbeststöpsel und Siegellack oder mit einem Gummischlauch mit 
Glasstöpsel geschlossen. Die erstere Methode wird besonders be- 
nützt, wenn die Kulturen in solchen Kolben längere Zeit aufbewahrt 
werden sollen. 

Ausser für Kulturen in oder auf Nährflüssigkeiten werden die 
Freudenreich- und Hansen-Kolben auch für Kulturen auf Nähr- 
gelatine gebraucht, die man schräg erstarren lässt, um eine grössere 
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Oberfläche zu erzielen. Obwohl die Verdampfung in solchen mit 
Nährgelatine beschickten Freudenreich- und Hansen -Kolben 
nur eine geringe ist, so ist zu empfehlen, wenn die Kolben längere 
Zeit mit Kulturen auf Nährgelatine oder auch in oder auf Flüssig- 
keiten stehen sollen, an dem Haubenrohr ein kleines S-förmiges Glas- 
rohr mit Hilfe eines kurzen Gummischlauches anzubringen (Fig. 33). 
Während der Arbeit wird das Rohr sammt Schlauch von dem 
Kolben entfernt. Stehen die Kolben nur mit Nährgelatine oder 
Nährflüssigkeit, ohne Kulturen, so kann man auch die Mündung des 
Haubenrohres mit ein wenig Lack verschliessen, um das Eintrocknen 
zu verhindern. 

Für denselben Zweck hat Alfr. Jörgensen in der Haube des 
Hansen-Kolbens ein hakenförmiges Röhrchen angebracht (siehe 
Fig. 34). 

Sowohl der Freudenreich- als der Hansen-Kolben ist 
zum Versenden der Hefeproben vorzüglich geeignet, namentlich der 
letztere, da die Nährflüssigkeit von einem anderen, 
mit Seitenrohr versehenen Kolben in ihn direkt 
übergeführt werden kann. Die Figur 32 stellt 
einen solchen Kolben dar, auf dessen Boden 
eine Schicht entfetteter Baumwolle (e) mit Hefe 
angebracht ist und dessen Seitenrohr mit Asbest 
und Lack (d und c) geschlossen ist. Der Hals 
des Kolbens ist ausserdem mit einem Baumwolle- 
pfropfen (b) versehen, ebenso wie auch das Rohr 
der Haube auf gewöhnliche Weise mit Baum- ' ''«cho Kochflasche. 
wolle (a) gefüllt ist. 

Damit die Hauben bei der Reinigung nicht verwechselt werden, 
ist zu empfehlen, sowohl die Haube als auch den Kolben mit der- 
selben eingeätzten Nummer zu bezeichnen. 

Beim Arbeiten mit Nährflüssigkeiten in Chamberland- und 
Freudenreich -Kolben müssen Pipetten angewendet werden. 

Kochflaschen. Für viele Arbeiten werden die gewöhnlichen 
Erlenmey er'schen Kochflaschen (mit einem Rauminhalt von 
2cx> — 250 ccm) sehr bequem sein, da man darin sowohl feste als flüssige 
Nährsubstrate unterbringen kann. Dieselben besitzen hier eine grosse 
Oberfläche, so dass die Luft zu den Kulturen reichlichen Zutritt hat. 
Wie aus der beistehenden Abbildung (Fig. 35) ersichtlich ist , stellt 
sie eine mit ziemlich weitem Halse versehene Flasche vor, die mit 
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einem Baumwollepfropfen geschlossen und letzterer mit einer dop^ 
pelten Schicht sterilen Filterpapieres Überbunden wird.*) 

Der Baumwollepfropfen muss immer vor und nach der Impfung 
durch eine Flamme geführt werden, um etwa vorhandene Keime zu töten. 

Damit das Nährsubstrat beim längeren Stehenlassen nicht voll- 
ständig eintrocknet, empfiehlt es sich, sobald der Baumwollepfropfen 
nach der Sterilisation vollständig trocken ist, aber nicht früher, 
die doppelte Schichte Fliesspapier durch eine dicht anschliessende 
Gummikappe zu ersetzen, nachdem der oberste Teil, des BaumwoUe- 
pfropfens in der Flamme gereinigt worden war. 

Zur Aufbewahrung kleinerer Mengen von Nährgelatine, die für 

Plattenkulturen zu verwenden sind, sind die kolbenförmigen 

Kochflaschen besser als die obengenannten Erlen- 

imey er- Kolben geeignet, da der Hals der ersteren 
nicht so weit ist. 
Die im allgemeinen angewendete Grösse hat einen 
Rauminhalt von 80— QOccm und wird mit ca. 15 ccm 
Gelatine beschickt. Kleinere Kolben als diese anzu- 
wenden, ist nicht praktisch, da das Umschütteln der 
geschmolzenen Gelatine dann nicht hinlänglich stark 
ausführbar ist. Die Form einer solchen kolbenförmigen 
Fi 6 K ib Kochflasche ist in Fig. 36 wiedergegeben, 
förmige Kochflasche. Dieselbe wird mit einem Baumwollepfropfen und 

einer doppelten Schichte von Fliesspapier geschlossen. 
Soll die Gelatine längere Zeit stehen, so verwendet man auch hier 
eine Gummikappe statt des Filterpapiers, indem dieselben Vorsichts- 
massregeln, wie die oben erwähnten, beobachtet werden. 

Von den im Vorhergehenden besprochenen Kolben ist der 
Pasteur-Kolben derjenige, womit man am sichersten arbeitet. Dieser 
Kolben ist indessen teuer und nimmt viel Platz weg, weshalb man, 
wo es möglich ist, die kleinen cylinderförmigen Kolben anzuwenden 
angefangen hat; letztere sind billiger, stehen aber nicht gut. In 
vielen Laboratorien wendet man auch Reagensgläser an; sie sind 
jedoch weniger sicher und eignen sich namentlich nicht gut für Kul- 
turen in Nährflüssigkeiten. 



*) Wenn solche mit Filterpapier überbundene Kolben an einer feuchten Stelle 
hingestellt werden sollen, bildet sich leicht eine Schimmelvegetation auf dem Fliesspapier 
und auf dem zum Überbinden nötigen Bindfaden. Dies kann indessen vermieden werden, 
wenn man ein mit einer io®/o haltigen Spirituosen Lösung von Salicylsäure imprägniertes 
und dann getrocknetes Fliesspapier anwendet. Der Bindfaden kann ebenfalls mit derselben 
Lösung imprägniert werden. 
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Statt des Carlsberg-Gefässes werden in den Stationen für Wein- 
bau grosse gläserne mit einem doppelt durchbohrten Stöpsel ver- 
sehene Flaschen verwendet. In diesem 
Stöpsel sind zwei Röhren wie an dem 
Pasteur-Gefäss angebracht. 




Fig. 37. Petri-Schalen. 



P e t r i - Schalen. P e t r i - Schalen wird 
ein Satz zweier flacher Glasschalen ge- 
nannt (siehe Fig. 37). Eine passende Grösse 
für die untere Schale sind ca. 9 cm und 

für die obere Schale ca. 10 cm im Durchmesser; die Höhe kann 
ca. 1,5 cm sein. Diese Schalen werden für Plattenkulturen ange- 
wendet. Jeder Satz wird, in einer doppelten Schicht Filtrierpapier 
eingepackt, sterilisiert. 




Fig. 38. Giptblock in einer Glas- 
schale mit Wasser. 



7. Apparate zur Sporenzüchtung. 

Gipsblöcke und ihre Oefässe. Zur Züchtung der Saccharomyceten 
behufs Sporenbildung werden im allgemeinen Gipsblöcke verwendet. 
Fig. 38 stellt einen solchen Gipsblock dar, der in einer mit sterilem 
Wasser beschickten und mit Deckel ver- 
sehenen Glasschale sich befindet Die 
Form des Blockes ist die eines abgeschnit- 
tenen Kegels. Der Deckel der Glasschale 
ist ganz lose aufliegend. Die im Carls- 
berg-Laboratorium benützten Schalen sind 
die sogenannten »Vogelnäpfe«. Eine pas- 
sende Grösse derselben, aussen gemessen, 
ist folgende: Höhe 4,5 — 5 cm, der Durch- 
messer des Bodens ca. 7 cm. Der Gipsblock selbst ist 3 cm hoch, 
der Durchmesser der unteren Fläche ist 5,3 cm, der der oberen 
Fläche 3,8 cm. Auf welche Weise die Gipsblockkultur dargestellt 
wird, wird später erwähnt werden. Wenn die erwähnten Vogelnäpfe, 
deren Böden etwas konvex sind, verwendet werden, müssen die 
Gipsblöcke konkave Böden haben. Um die Gipsblöcke herzustellen, 
mischt man 2 Mass Gipspulver mit '/♦ Mass Wasser und diese 
Mischung wird in eine Blechform gegossen. Der Block soll hart 
sein und die Gussform darf nicht mit Fett, Öl oder ähnlichem ein- 
gerieben werden. Statt des Glasdeckels wendet man bisweilen Glas- 
platten an ; ersterer ist indessen vorzuziehen. 

Eine Gipsblockkultur in einem Vogelnapfe wird man als Regel 
nicht frei von Bakterieninfektion halten können, denn der Deckel 
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darf ja der Luftzufuhr wegen nicht dicht schliessen. Wenn deshalb 
die Sporenkultur in vollständig reinem Zustande aufbewahrt werden 
soll, verwendet man gewöhnlich nicht Gipsblöcke, sondern eine 
seichte Wasserschicht in Kulturkolben; diese und andere Methoden 
werden später besprochen. Da man aber in den Gipsblockkulturen 
meistens eine reichlichere Sporenentwickelung als auf den anderen 
Substraten bekommt, ist es bisweilen von Bedeutung, bakterienfreie 
Sporenkulturen auf Gipsblöcken herstellen zu können. Schiönning 
hat deshalb ein Verfahren angegeben, wodurch eine solche erhalten 
werden kann. Wie aus der Figur 39 ersichtlich ist, benützt man für 
diesen Zweck einen Hansen -Kolben, in welchem der Gipsblock 
fest eingegossen ist. Man wendet das folgende Verfahren an : Zunächst 
wird ein Cj^linder aus Papier hergestellt, dessen 
Durchmesser ein wenig kleiner ist als der Durch- 
messer des Kolbenhalses. Dieser Papiercylinder 
wird als Gussform benützt und eine Mischung 
von 2 Mass Gips und */* Mass Wasser hinein- 
gegossen. Um die Luftblasen herauszutreiben, 
wird ein Glasstab in der Gipsmasse auf und ab 
bewegt. Wenn der Gips erstarrt ist, wird das 
Papier abgenommen, der Gipscylinder in passender 
Länge abgeschnitten und in den beiden Endflächen 
eine seichte Vertiefung gemacht. Die aufwärts ge- 
kehrte Vertiefung hat später für das Anbringen 

Fig. 39. Gipsblock in einem der Hcfc ZU dienen, während die nach unten ge- 
Hans en-Koiben nach tr ' r tt^i i -i 

Schiönning. kehrte Vertiefung nur die Bedeutung hat, dass der 

Cylinder auf dem gewölbten Boden des Kolbens 
zu stehen vermag. Sobald der Cylinder hier angebracht worden 
ist, wird vorsichtig, ohne dass der Cylinder seinen Platz ändert, 
etwas Gipsbrei durch einen kleinen aus Papier gemachten Trichter 
auf den Boden des Kolbens gegossen, um den Cylinder zu fixieren. 
Sowohl das Seiten- als auch das Haubenrohr werden mit Baumwolle 
geschlossen. 

Diese Kolben, sowie die gewöhnlichen Glasschalen mit den 
Gipsblöcken, — letztere in eine doppelte Schicht von Fliesspapier 
eingepackt, — werden i — 17» Stunden bei 110—115^ C. sterilisiert. 
Die Temperatur darf nicht, wie oben erwähnt, über 120^ C. gehen. 
Sowohl die gewöhnlichen Gipsblöcke als auch die in den Hansen- 
Kolben festgemachten Gipscylinder sind indessen schwierig vollständig 
zu sterilisieren. Anhaftende Bakteriensporen werden oft die Erwärm- 
ung überleben. 
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Der in Fig. 39 an der Seitenröhre angebrachte Schlauch, der 
durch ein mit Baumwolle gefülltes Glasröhrchen verschlossen ist, 
wird erst dann aufgesetzt, wenn die Gipsblockkultur angelegt werden 
soll. Der Schlauch wird gleichzeitig dazu benutzt, um mit einem 
andern Kolben, welcher steriles Wasser enthält, die Verbindung 
herzustellen. 

Der im obenstehenden beschriebene grosse, in einem Vogel- 
napfe stehende Gipsblock (Fig. 38) wird indessen in den allermeisten 
Fällen zu Sporenkulturen angewendet und ist ausserordentlich 
praktisch. Die Gipsblöcke können 
mehrmals gebraucht werden. Sie 
werden dadurch gereinigt, dass man 
sie zunächst in Wasser legt ; sind sie 
besonders verunreinigt, so werden sie 
mit Wasser ausgekocht. Danach wer- 
den sie mit einer steifen Bürste ge- 
bürstet und zuletzt mit einer Glas- 
scherbe oder dergleichen abgeschabt, 
wonach man sie mit Wasser abspült 
und in feuchtem Zustande sterilisiert. 

Behälter mit sterilem Wasser. 

Ein Behälter mit sterilem Wasser 
wird bei vielen verschiedenen Arbeiten 
angewendet, u. A. bei den erwähnten 
Gipsblockkulturen. Ein solcher Be- 
hälter, der derart konstruiert ist, dass 

etwas von dem Wasser abgelassen werden kann, ohne dass das 
Übrige infiziert wird, ist in der Fig. 40 dargestellt. 

Der Apparat besteht aus einer kolben- oder kegelförmigen Flasche, 
mit einem Rauminhalt von ca. 2 1. Derselbe ist mit einem zweimal 
durchbohrten Gummistöpsel versehen. Durch die eine Bohrung geht 
ein Glasrohr bis zum Boden des Kolbens; ausserhalb des Kolbens 
ist dasselbe zweimal gebogen und mit einem Gummischlauch versehen, 
der eine Glasspitze und einen Quetschhahn trägt. In der anderen 
Bohrung des Gummistöpsels befindet sich ein Filter, das aus einer mit 
Baumwolle gefüllten Glasröhre und aus einer die letztere lose be- 
deckenden Glashaube besteht. 

Das Ganze wird auf folgende Weise sterilisiert: Der Kolben 
wird mit der nötigen Menge destillierten Wassers beschickt, der 
Stöpsel eingesetzt und das lange Glasrohr angebracht, doch auf 




Fig. 40. Behälter zum Abzapfen von 
sterilem Wasser. 
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solche Weise, dass die Spitze oberhalb des Wassers ist. Die Stöpsel- 
bohrung, in welcher das Filter anzubringen ist, wird mit einem Glas- 
stöpsel verschlossen und der Quetschhahn von dem Schlauch entfernt. 
Auf einem Sandbade wird nun das Wasser zum Sieden gebracht; 
man lässt es i Stunde lang kochen, während die Wasserdämpfe durch 
das Glasrohr und den Gummischlauch strömen. Der Kolben wird dann 
vom Sandbade entfernt, das Glasrohr bis zum Boden herabgeschoben, 
der Glasstöpsel herausgenommen und an seine Stelle das sterilisierte 
Filter gebracht. Dann wird der Appsu-at wieder auf das Sandbad 
gesetzt imd das Wasser aufs Neue zum Sieden erhitzt; durch den 
entstehenden Druck wird jetzt das Wasser durch das lange Glasrohr 
und den Gummischlauch getrieben; nun wird der Quetschhahn an 
letzterem angebracht und der Kolben vom Sandbade entfernt. Man 
braucht jetzt nur den Quetschhahn zu öffnen, um einen kontinuierlich 
laufenden Wasserstrahl zu bekommen, indem das Rohr als Heber 
fungiert. Damit eine Infektion nicht stattfindet, kann, wenn der Ap- 
parat nicht benützt wird, die Glasspitze am Ende des Gummi- 
schlauchs durch den Kork eines mit Alkohol beschickten Reagens- 
gläschens oder Kölbchens gesteckt werden. Vor Benützung des 
Apparates lässt man ein wenig Wasser ablaufen, um den eventuell bei- 
gemischten Alkohol zu entfernen. Der ganze Apparat wird auf einem 
nicht zu niedrigen Gestell angebracht. Bei feineren Arbeiten ist zu 
empfehlen, das sterile Wasser solchen Kolben zu entnehmen, die nur 
ein einziges Mal geöffnet werden. 

8. Feuchte Kammern. 

Für entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen, zur Herstellung 
von Reinkulturen u. s. w. werden die sogenannten feuchten Kam- 
mern angewendet. 

Hohle Objektträger. Die einfachste Konstruktion solcher Kam- 
mern sind die hohlen Objektträger. Hierdurch versteht man 
Objektgläser, in deren Mitte sich eine ovale oder kreisrunde Ver- 
tiefung befindet. Auf einem Deckgläschen wird ein Tropfen Nähr- 
flüssigkeit oder verflüssigter Nährgelatine mit dem betreffenden Mikro- 
organismus angebracht und so über die Vertiefung gelegt, dass der 
Tropfen nach unten gekehrt ist. Mit Hilfe von Vaseline wird es auf 
dem Objektträger festgemacht. 

Ranvier's feuchte Kammer. Für denselben Zweck wird auch 
Ranvier's feuchte Kammer benutzt (siehe Fig. 41). Dieselbe 
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besteht aus einem Objektträger, in welchem sich eine ringförmige 
Rinne befindet. Auf dem innerhalb der Rinne befindlichen Teil des 
Objektträgers, welcher dünner als der übrige Teil des letzteren ist, 
wird das Nährsubstrat mit dem Organismus angebracht; in die Rinne 
kann man ein Tröpfchen Wasser bringen, was 
jedoch in der Regel nicht notwendig ist. Sodann 
wird ein Deckgläschen vorsichtig darauf gelegt, 
so dass der Tropfen nicht in die Rinne fliesst. 
Um das Deckgläschen in derselben Stellung zu C 
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halten, bringt man auf dem Objektträger Streifen ^'^ 'l'^RtT^-^r^'" 
von Vaseline an, welche mit einem Pinsel in 
flüssigem Zustande aufgetragen werden. Dadurch wird bewirkt, dass 
das Deckgläschen luftdicht anschliesst. Ausserdem kann man den 
Rand mit einer flüssigen Mischung von l Teil Vaseline und 2 Teilen 
Wachs bestreichen. 

Böttcher's feuchte Kammer. Böttcher's feuchte Kammer 
ist in der Fig. 42 dargestellt. Ein Glasring ist hier auf einem Ob- 
jektträger festgekittet*). Auf den Boden der Kammer wird ein 
Wassertropfen gebracht, hernach auf den Ring das Deckgläschen 
mit dem Nährsubstrate und dem Mikroorganismus gelegt. Die Kultur 
befindet sich selbstverständlich auf der Unterseite des Deckgläschens, 
welch' letzteres auf dem Ringe mit Hilfe von 
geschmolzener Vaseline befestigt wird. Man 
kann auch das Deckgläschen auf dem Ringe, 
z. B. mit Hilfe von Fischleim festkitten und ^. ,, . ^ 

Flg. 42. Feuchte Kammer 

dann den Ring mittelst Vaseline auf dem Objekt- n»ch Böttcher. 

träger befestigen. Der Ring muss derart auf 
dem Objektglase angebracht werden, dass das Klebmittel nicht vom 
Wasser gelöst wird. In den meisten Fällen wird wohl nur ein 
Wassertropfen in der Mitte des Bodens der Kammer angebracht und 
der Ring sich dann kaum ablösen, selbst wenn das Klebmittel in 
Wasser löslich ist. Am besten ist es jedenfalls, ein unlösliches Kleb- 
mittel zu verwenden, falls nicht die lose Verbindung mittelst Vaseline 
benutzt wird. Als Klebmittel kann eine Mischung von Wachs und 
ein wenig Terpentin angewendet werden; dieselbe wird in ge- 
schmolzenem Zustande aufgestrichen. Syndetikon, Fischleim, Wasser- 
glas u. s. w. werden alle von Wasser gelöst. 

Im allgemeinen werden zwei Grössen von Ringen benutzt, und 
zwar mit einem Durchmesser von 30 mm und 18 mm. Die erst- 




*) Gute, haltbare Kammern dieser Sorte liefert die Firma Altmann in Berlin. 
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genannten werden hauptsächlich zur Herstell- 
ung von Reinkulturen verwendet, wo man in 
einer Kammer eine grosse Anzahl Kolonien 
wünscht. Quadrierte Deckgläser finden hier 
häufig Anwendung. 

Gestell für feuchte Kammern« Wenn man 
viele feuchte Kammern mit Kulturen auf ein- 
^' ^^" Kammern/ *"*^^''' Hial im Gauge hat, ist es zweckmässig, dieselben 
in einem Gestell unterzubringen (siehe Fig. 43). 



9. Verschiedene Nebenapparate. 

Pipetten werden in den verschiedensten Grössen gebraucht und 
ist es nötig, darin eine reiche Auswahl zu besitzen. Einige Pipetten 
müssen mit Marke versehen, d. h. cubiciert sein und zwar einen Raum- 
inhalt von ^^4 ccm bis 100 ccm besitzen. Von den nicht eingeteilten 
ist es auch notwendig verschiedene Grössen vorrätig zu halten, u. a. 
eine Menge, bei denen das eine Ende in eine lange Haarröhre aus- 
gezogen ist. Ein Teil sowohl der cubicierten als der nicht cubicierten 
Pipetten müssen ein so langes und dünnes Ausflussrohr haben, dass 
man mit demselben durch die Seitenröhren der Pasteur-Kolben den 
Boden der letzteren erreichen kann. Solche Pipetten sind in der 
Regel nicht im Handel zu haben, weshalb man sie bei einem Glas- 
bläser eigen3 bestellen muss. Ehe die Pipetten sterilisiert werden, 
verschliesst man mit einem kleinen Baumwollepfropfen die Öffnung 
am Saugende. Sie werden in eigenen, mit Deckel versehenen Blech- 
cylindern, auf deren Boden sich Baumwolle befindet, sterilisiert und 
aufbewahrt. Auch kann jede für sich in Filtrierpapier eingepackt 
sterilisiert werden. 

Gummischläuche für Kolben. Für Kulturkolben mit Seitenröhren 
wendet man rote Gummischläuche an. Für den Pasteur-Kolben 
sind Stückchen in der Länge von 8 — 9 cm am passendsten. Die 
Gummischläuche werden zuvor in Spiritus abgespült, sodann an beiden 
Enden mit Glasstöpseln verschlossen ; letztere haben eine Länge von 
ca. 6 cm und sind an beiden Enden zugespitzt. Wenn man einen 
Vorrat von solchen Schläuchen in sterilem Zustande zu haben 
wünscht, kann man sie in einem Becherglas oder dergleichen, das 
mit Filtrierpapier Überbunden ist, in strömendem Wasserdampf 
I Stunde hindurch sterilisieren. Wenn die Gummischläuche einmal 



Nährflüssigkeiten. 59 

gebraucht worden sind, müssen sie vor der Sterilisation mit Wasser 
zunächst ausgekocht werden. 

PlatinpinseL Zuletzt sollen noch die sogenannten Platin- 
pinsel erwähnt werden, die bei verschiedenen Gelegenheiten sich 
als nützlich erweisen. Sie bestehen aus feinen Platindrahtstücken, 
die wie die Haare eines Pinsels gesammelt und am Ende eines Glas- 
stabes angeschmolzen sind. Sie können von Geissler's Nachf., 
Bonn, bezogen werden. 



2. Nährsubstrate. 

Wir wollen nun die gewöhnlichen Nährsubstrate, ihre Darstellung 
und Sterilisation besprechen. 

1. Nährflüssigkeiten. 

Bierwürze ist eine der am häufigsten angewandten Nährflüssig- 
keiten. Dieselbe wird gewöhnlich nicht in den Laboratorien her- 
gesteUt, sondern aus den Brauereien bezogen. Sie wird entweder als 
Malzwürze oder als gewöhnliche gehopfte Würze angewendet. Erstere 
wird jedoch nur ausnahmsweise gebraucht. Wünscht man eine klare 
Würze, so kann man Trubsackwürze , d. h. Würze, die durch den 
Trubsack in der Brauerei filtriert worden ist, benützen. Eine völlig 
klare Würze bekommt man, wenn dieselbe hingestellt wird und Sauer- 
stoff* aus der Luft aufnimmt; dabei scheidet sich gleichzeitig ein 
Bodensatz aus. 

Falls das Kochen auf dem Sandbade behufs Sterilisation der 
Würze angewendet wird, muss man wegen der hierdurch stattfinden- 
den starken Verdampfung, die Würze mit sterilem Wasser verdünnen, 
um nach dem Sterilisieren annähernd die gleiche Koncentration wie 
vor dem Kochen zu erhalten; gewöhnlich wird eine Mischung von 
7 Teilen Würze und i Teil Wasser hiezu am geeignetsten sein. Wird 
dagegen Dampfheizung zur Sterilisation benützt, so ist die Verdünnung 
überflüssig. 

In den Pasteur- Kolben wird die Würze auf dem Sandbade 
in folgender Weise sterilisiert : Man erhält die Würze i Stunde lang bei 
Siedhitze; während der ersten drei Viertelstunden lässt man die Dämpfe 
durch das Seitenrohr mit dem offenen Gummischlauch ausströmen; 
dann wird der in der Flamme gereinigte Glasstöpsel in den Schlauch 
eingesetzt, worauf während der übrigen Zeit die Dämpfe nur durch 
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das gebogene Rohr gehen. Sobald der Kolben vom Sandbade ent- 
fernt wird, verschliesst man dieses Rohr mit dem Asbeststöpsel. Die 
zufolge der Abkühlung des Kolbens einströmende Luft wird bei dem 
Durchgange durch das heisse Rohr sterilisiert. Später, wenn dieses 
abgekühlt ist, geht der Luftstrom nur sehr langsam durch das Rohr 
und wird hiebei von dem Asbest filtriert. 

Mittelst Dampf wird die Würze in den verschiedenen Kolben 
7« bis 7* Stunden lang ohne Druck sterilisiert, und zwar in grösseren 
Kolben mit 70 ccm Würze und darüber 7* Stunden, in kleineren 
Kolben, z. B. den Freudenreich- Kolben, 7« Stunde lang. 

Nach der Sterilisation ist es ratsam, die Kolben vor dem Ge- 
brauch wenigstens 14 Tage lang stehen zu lassen, um kontrollieren 
zu können, inwieweit die Würze auch steril ist. Auch nimmt letztere 
dadurch Sauerstoff auf. Im Laufe dieser Zeit werden nämlich die 
möglicherweise vorhandenen Keime zur Entwickelung gekommen sein. 

Die Sterilisation der Würze in den Carlsberg-Gefässen wird in 
folgender Weise ausgeführt: Jedes der zwei geraden Seitenrohre wird 
mit dem ca. 10 cm langen grauen, dicken Gummischlauch ver- 
sehen. Dieser Schlauch muss sehr solide sein und genau passen. 
Um das Abrutschen zu verhindern wird er mit Kupferdraht umwickelt. 
Das Asbestfilter, dessen untere Öffnung mit Baumwolle geschlossen 
ist (die obere ist mit einem lose aufliegenden Metalldeckel versehen), 
wird für sich, in Fliesspapier eingehüllt, in dem Sterilisationskasten 
^ Stunden bei 150^0. sterilisiert. In den Schlauch des unteren 
Seitenrohres wird ein Glasstöpsel eingeschoben und an dem Schlauch 
ein Quetschhahn angebracht. Sodann giesst man zunächst ca. 5 1 
destillierten Wassers in das Gefäss und stellt dasselbe über eine 
starke Gasflamme. Wenn das Wasser zum Sieden gebracht ist, 
kocht man dasselbe 7* Stunden lang, während welcher Zeit das obere 
Seitenrohr geöffnet bleibt. Die kochend heissen Dämpfe strömen 
dabei durch das obere Seitenrohr aus, bis nach 7* Stunden dasselbe 
mit dem Glasstöpsel geschlossen wird ; sodann lässt man die Dämpfe 
durch das umgebogene Rohr 7* Stunde lang ausströmen, indem man 
die Gasflamme ein wenig verkleinert. Danach wird das warme Wasser 
durch das untere Seitenrohr abfliessen gelassen, um dasselbe zu 
sterilisieren, falls das Gefäss an demselben Tage zur Sterilisation 
der Bierwürze gebraucht werden soll; wenn dies nicht der Fall ist, 
werden nur ca. 100 ccm abgezogen, während das übrige darin ver- 
bleibt, bis das Gefäss mit Würze beschickt wird. In diesem Falle 
wird das umgebogene Rohr mit einem Asbestpfropfen verschlossen. 
Während des Abzapfens erhitzt man das umgebogene Rohr 
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mit einer Gasflamme, wodurch die während des Abfliessens des 
Wassers einströmende Luft sterilisiert wird. Ist das Wasser auf diese 
Weise entfernt, so kann die Nährflüssigkeit in das Gefäss eingefüllt 
werden. Wir nehmen an, dass dies, wie gewöhnlich. Würze ist. 
Das Geföss wird dann mit 7 1 gewöhnlicher Würze und i 1 destil- 
lierten Wassers*) beschickt, indem der Asbeststöpsel aus dem um- 
gebogenen Rohr herausgenommen und die Mischung zum Sieden 
erhitzt wird ; ausserdem entfernt man, wie beim Kochen des Wassers, 
den Glasstöpsel aus dem oberen Seitenrohr. Das Kochen der Würze 
dauert 7* Stimden. Dann wird der Gummischlauch des oberen Seiten- 
rohres mit dem in der Flamme gereinigten Glasstöpsel geschlossen, 
während man die Dämpfe 7* Stunde lang durch das umgebogene 
Rohr entweichen lässt; gleichzeitig wird eine Gasflamme unter letz- 
terem angebracht. Durch das untere Seitenrohr werden dann circa 
100 ccm kochend heisse Würze abgelassen; dadurch wird der Gummi- 
schlauch hier noch einmal sterilisiert. Der ausserhalb des Quetsch- 
hahns befindliche Teil des Gummischlauches wird entweder mit Hilfe 
sterilen Filtrierpapiers oder mittelst eines erhitzten eisernen Stäbchens 
gereinigt, worauf der vorher in der Flamme sterilisierte Glasstöpsel 
rasch eingeführt wird; dabei lässt man stets die Flamme unter dem 
umgebogenen Rohr. Sobald die Würze sich soweit abgekühlt hat, 
dass sie nur mehr lauwarm ist, wird das Filter auf das umgebogene 
Rohr gesetzt. Zu diesem Behufe nimmt man es aus dem Filtrier- 
papier, in das es der Sterilisation wegen eingepackt war, heraus, 
entfernt in einer Flamme den Baumwollstöpsel und schraubt es an 
das Rohr, während die Bunsenflamme über die Mündung des letzteren 
gehalten wird. Zuletzt wird diejenige Flamme, durch welche bisher 
das imigebogene Rohr erhitzt wurde, entfernt. 

Ehe die Würze gebraucht wird, muss dieselbe gelüftet werden. 
Dies kann durch mehrere Monate langes Stehenlassen der Würze 
erzielt werden. Ist man indessen im Besitze einer Luftpumpe, so 
ist das Lüften und Kühlen der Würze an demselben Tage noch 
ausführbar. Man verfährt dann unter der Voraussetzung, dass die 
Luft von der Pumpe durch eine Rohrleitung, die mit einem Hahn 
endet, gepumpt wird, auf folgende Weise : Ehe die Luft in Berührung 
mit der Würze kommt, muss erstere von etwaigen Keimen befreit 
werden und wird deshalb durch ein Filter geleitet. Letzteres besteht 
aus einem mit Baumwolle gefüllten Metallrohr, welches zweck- 



*) Diese Mischung ist passend, wenn zur Erhitzung des Gefösses ein Bunsen-Drei- 
brenner benützt wird. 
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massig ca. 25 cm lang und ca. 3 cm im Durchmesser ist. Zu dessen 
Füllung benötigt man ca. 40 g Baumwolle, die vorher 2 Stunden lang 
bei 150^ C. sterilisiert worden ist. Das ganze Filter wird dann, in 
Filtrierpapier eingepackt, in derselben Weise sterilisiert und sodann 
an die Luftleitung angeschraubt. 

Während die Würze in dem Gefässe noch siedet, wird eine 
Gasflamme unter dem umgebogenen Rohr, durch welches die Dämpfe 
ausströmen, angebracht. Danach wird der Gummischlauch des unteren 
Seitenrohres mit einem winkelbogigen sterilisierten Glasrohr ver- 
bunden und letzteres ferner durch einen sterilen Gummischlauch in 
Verbindung mit dem Luftfilter gesetzt. 

Der Lufthahn über dem Filter wird jetzt ein wenig geöffnet 
und gleichzeitig der Quetschhahn, der danach auf dem Gummi- 
schlauch des unteren Seitenrohres über das Glasrohr hinausgeschoben 
wird; die Luft geht nun durch die Würze. Die Gasflamme unter 
dem Gefässe wird dann entfernt und einige Minuten später auch 
die Flamme unter dem umgebogenen Rohr. Man fährt mit der 
Lüftung so lange fort, bis die Würze auf 30 — 35 <^ C. abgekühlt ist, 
d. h. nach dem Verlaufe von ca. 5—6 Stunden. Falls die Temperatur 
während der Lüftung unter 30^ C. geht, schäumt die Würze ge- 
wöhnlich durch das umgebogene Rohr heraus, was natürlich zu ver- 
meiden ist. Für 7 — 8 1 Würze braucht man ca. 60 1 Luft. 

Ehe man mit der Lüftung aufhört, wird wieder das umgebogene 
Rohr erhitzt. Die Verbindung mit dem Luftfilter ist nun zu beseitigen, 
was dadurch geschieht, dass der untere Schlauch mit dem Quetsch- 
hahn und gleichzeitig auch der Lufthahn über dem Luftfilter ge- 
schlossen wird. Das Glasrohr wird aus dem Gummischlauch ent- 
fernt, letzterer gereinigt und mit dem flambierten Glasstöpsel rasch 
geschlossen. Gleichzeitig mit der Entfernung der Gaslampe unter 
dem umgebogenen Rohr wird das Asbestfilter hier festgeschraubt. 
Sobald die Würze vollständig abgekühlt ist, ist sie zum Gebrauch 
fertig; doch ist es auch hier ratsam, sie 14 Tage stehen zu lassen, 
damit man sich überzeugen kann, dass sie wirklich steril ist. 

Ausser der Anwendung für Gärversuche mit grösseren Flüssig- 
keitsmengen kann das Carlsberg-Gefäss auch als Behälter zur Auf- 
bewahrung grösserer Mengen von Nährflüssigkeit mit Vorteil 
benützt werden, wobei letztere in kleinere Kolben, die in Verbindung 
mit dem Gefässe gebracht werden können, abgezapft wird. Dies hat 
seine Bedeutung, wenn man z. B. eine völlig klare Würze wünscht; 
sie wird dann vom Carlsberg- Gefässe erst abgezogen, wenn die- 
selbe hinlänglich lange gestanden ist. Wünscht man genau die- 
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selbe Würze in einer grösseren Reihe von Kolben, so verfährt man 
auf dieselbe Weise. Während des Abzapfens wird das Filter ent- 
fernt und das umgebogene Rohr geglüht. 

Auch wenn man vermeiden will, die Brauereiwürze wieder im 
Laboratorium zu sterilisieren, so kann man das Carlsberg -Gefäss 
benützen, indem dasselbe dann in Verbindung mit dem Würze- 
cylinder des Hansen-Kühle'schen Reinzuchtapparates gebracht und 
mit der abgekühlten und gelüfteten, sterilen Brauereiwürze gefüllt 
wird. Dies hat ausserdem den für mehrere Versuche bedeutsamen 
Vorteil, dass im Laboratorium mit genau derselben Würze, welche 
die Brauerei anwendet, gearbeitet werden kann; die Zusammen- 
setzung der Würze wird durch wiederholte Sterilisation selbst- 
verständlich sehr geändert. 

Wenn daher die Würze von dem Würzecylinder des Reinzucht- 
apparates in ein Carlsberg-Gefäss abgefüllt werden soll, verfährt man 
auf folgende Weise: Mit Hilfe sterilisierter Glasrohre und Gummi- 
schläuche wird das obere Seitenrohr des Gefässes in Verbindung 
niit einem Hahn an dem Würzecylinder gebracht. Diese Manipula- 
tion ist selbstverständlich unter Beobachtung aller Vorsichtsmass- 
regeln auszuführen, um so mehr, als der Würzecylinder gewöhnlich 
in der Nähe des Gärkellers aufgestellt ist und man also hieri unter 
schwierigeren Verhältnissen als im Laboratoriuih arbeitet. Zuvor 
bringt man in dem Gummischlauch des unteren Seitenrohres des 
Gefässes (indem der Quetschhahn hier bleibt) ein im rechten Winkel 
gebogenes Glasrohr an, das ungefähr die Höhe des Gefässes besitzt 
und vorher sterilisiert worden war. Das Anbringen dieses Glasrohres 
hat den Zweck, das Beobachten der Würzemenge im Gefässe zu 
ermöglichen, so dass rechtzeitig mit dem Zufüllen abgebrochen werden 
kann. Wenn das Gefäss auf diese Weise in Verbindung mit dem 
Würzecylinder gebracht worden ist, nimmt man den Asbeststöpsel 
aus dem umgebogenen Rohre heraus und lässt die Würze aus dem 
Cylinder zuströmen; dabei wird der Quetschhahn an dem unteren 
Seitenrohre des Gefässes geöffnet. Ist das Gefäss mit der gewünschten 
Würzemenge beschickt, so wird der Quetschhahn und gleich danach 
der Hahn des Würzecylinders geschlossen. Ehe die Verbindung des 
Gefässes mit dem Cylinder abgebrochen wird, schraubt man das 
sterile Filter in gewöhnlicher Weise an das umgebogene Rohr des 
Gefässes an. Hierauf werden die Glasrohre aus den zwei Schläuchen 
des Seitenrohres herausgenommen, was in der Flamme vorzunehmen 
ist. Ehe der flambierte Glasstöpsel in die unteren Schläuche ein- 
geschoben wird, ist letzterer mit Hilfe des heissen Eisenstäbchens 
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gut zu reinigen. Wenn das rechtwinkelige Glasrohr entfernt wird, 
läuft etwas Würze, die darin geblieben ist, aus, wodurch der Schlauch 
des Carlsberg-Gefässes leicht benetzt wird. Falls dies geschieht, muss 
derselbe gut mit Spiritus abgewaschen und danach flambiert werden. 
Eingetrocknete Würze ist nämlich ein ausgezeichneter Nährboden 
für Schimmelpilze und andere Mikroorganismen, 

Wird das von Prior konstruierte Gefäss gebraucht, so geht 
die Lüftung der Würze in der Weise vor sich, dass infolge des 
Temperaturunterschiedes, welcher zwischen der Luft im Gefässe und 
ausserhalb des letzteren herrscht, die Luft durch die Würze hindurch- 
gesaugt wird. Die Einrichtung des Gefässes ist aus dei" Figur 29 
ersichtlich. 

Sobald die Würze in gewöhnlicher Weise in dem Gefässe 
sterilisiert, femer aus a etwas heisse Würze abgelassen und damit 
auch dieses Rohr steril gemacht, die Flamme gelöscht und das Luft- 
filter f aufgesetzt wurde, schliesst man vermittelst eines Quetsch- 
hahnes den die beiden Teile des Rohres r verbindenden Gummi- 
schlauch fest ab. Die Luft, welche infolge des sich über dem Würze- 
spiegel bildenden luftverdünnten Raumes eingesaugt wird, passiert 
das Filter bei f, tritt in dem unteren Teil des Rohres r ein, durch- 
strömt alsdann durch a die Würze und sammelt sich, nachdem sie 
mehr oder minder Sauerstoff an die Würze abgegeben hat, über 
derselben in dem Gefässe an. Die Lüftung dauert selbstredend so 
lange, bis die Würze die Temperatur der umgebenden Luft erreicht 
hat, und ist, wie man an dem Einströmen der Luftblasen hören kann, 
namentlich in den ersten Stadien sehr lebhaft. Sobald der Temperatur- 
ausgleich stattgefunden hat, wird der Quetschhahn geöffnet, wodurch 
die Verbindung mit der Aussenluft wieder in der alten Weise her- 
gestellt ist. Die Hefekultur kann nun sofort eingeführt werden. 

Würze mit Weinsäurezusatz (in einer Menge von 0,3 7© bei 
Mischungen von Hefe und Bakterien behufs Unterdrückung der letz- 
teren angewendet) wird derart hergestellt, dass eine konzentrierte 
Lösung von Weinsäure in sterilem Wasser in der nötigen Menge 
der Würze zugiesetzt wird; die Mischung wird dann sterilisiert. Hierbei 
besteht indessen der Übelstand, dass ein ziemlich reichlicher Boden- 
satz sich ausscheidet, der u. a. Eiw^eisskörper enthält; man kann 
deshalb, wo es sich nur um einen geringen Weinsäurezusatz 
handelt, beide Flüssigkeiten nach der Sterilisation mischen; die Ver- 
dünnung der Würze ist dann eine so geringe, dass davon abgesehen 
werden kann. Wenn es gilt, eine besonders starke Lösung von 
Weinsäure in Würze herzustellen, wird die Säure direkt in der 
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Würze gelöst. Solche Weinsäurelösungen stossen während des 
Kochens stark; um diesen Übelstand zu vermeiden, gibt man etwas 
ausgeglühten Bimsstein zu der Lösung. 

Wasser wird stets als destilliertes Wasser angewendet und ist 
ziemlich schwierig völlig steril zu bekommen; dasselbe soll daher 
immer mehrmals sterilisiert werden, falls zur Sterilisation strömen- 
der Wasserdampf angewendet wird, und zwar mit einem Zeitintervall 
von I — 2 Tagen. Zumeist wird ein 2 — 3 maliges Sterilisieren hin- 
länglich sein; das Wasser wird hierbei das erste Mal 7* Stunden, 
das zweite und dritte Mal je 72 Stunde gekocht. Die Ursache, wes- 
halb man auf diese Weise verfahren muss, liegt darin, dass gewisse 
Bakteriensporen, die sich im Wasser finden, eine Erhitzung bis 
ICXD^ C. ertragen können ohne abzusterben, während dagegen die 
vegetativen Zellen derselben Bakterien bei dieser Temperatur ver- 
nichtet werden. Durch die Erhitzung kann sogar die Keimungs- 
fähigkeit der Sporen befördert werden ; lässt man deshalb das Wasser 
nach der ersten Erhitzung einige Zeit in Ruhe, so keimen die Sporen 
und werden dann durch die späteren Aufwärmungen leicht getötet. 

Wenn das Wasser dagegen unter Druck sterilisiert werden soll, 
wird es im Autoklav i Stunde lang bei einem Drucke von i bis 
i'/2 Atmosphären erhitzt. 

Hefewasser nennt man einen Absud von Hefe; es ist ein aus- 
gezeichneter Nährboden für Bakterien und Hefezellen. Man stellt 
Hefewasser in der Weise dar, dass man 7^ kg Presshefe mit 2 1 
destillierten Wassers ca. 7» Stunde lang kocht; während die Flüssig- 
keit noch warm ist, wird filtriert und darnach die Mischung abermals 
7» Stunde lang gekocht und filtriert, worauf es in Kolben verteilt 
ca. 7^ Stunden lang in strömendem Wasserdampf sterilisiert wird. 
Das so erhaltene Hefewasser ist indessen zu konzentriert für gewöhn- 
liche Versuche. Wenn es daher angewandt werden soll, wird es 
mit gleichen Teilen oder so viel sterilem Wasser gemischt, dass die 
Mischung sherryfarbig wird, und dann in den verschiedenen Kolben 
74 Stunden ohne Druck sterilisiert. 

Fleisehwasser stellt man nach R. Koch in folgender Weise 
dar: 500 g fettfreies Fleisch und 1000 g destilliertes Wasser werden 
nach erfolgtem Umrühren 24 Stunden in einem Eisschrank oder 
während des Winters in einem nicht geheizten Lokal hingestellt. 
Danach wird die Flüssigkeit ausgepresst, aufgekocht und geseiht, 
w^odurch die ausgeschiedenen Eiweisskörper entfernt werden. In je 
1000 g Fleischwasser werden 5 g Chlornatrium und 10 g Pepton 

K lock er, Gärungsorganismen. ' 5 
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gelöst, worauf mit kohlensaurem Natron neutralisiert wird. Die 
Flüssigkeit wird sodann siedend filtriert, 2 Stunden lang sterilisiert 
und in Pasteur-Kolben aufbewahrt. 

Fruchtsäfte stellt man am leichtesten aus den frischen Früchten 
her; nach passender Verdünnung mit Wasser werden sie beiläufig 
I Stunde lang in strömendem Wasserdampf sterilisiert. 

Hat man keine frischen Früchte zur Verfügung, so kann man 
sich mit getrockneten helfen. Aus getrockneten Äpfeln stellt man 
z. B. .einen Saft auf folgende Weise her: i kg getrockneter Äpfel, 
5 1 Wasser und 20 g Weinsäure werden 24 Stunden lang hingestellt ; 
hierauf wird gepresst, filtriert und sterilisiert. 

Auf dieselbe Weise kann Traubenmost aus Rosinen hergestellt 
werden. Leichter ist es nach Wortmann den im Handel*) zu 
beziehenden konzentrierten Traubenmost anzuwenden. Derselbe 
wird auf Sicilien durch Eindampfen des frischen Safts bis auf ^/4 
seines Volumens hergestellt. Er ist dickflüssig wie Syrup und 
enthält ca. 65^0 Trauben- und Fruchtzucker, ferner lebensfähige 
Hefezellen, die jedoch nicht zur Entwicklung kommen, so lange 
der Saft konzentriert ist. Wenn derselbe verwendet werden soll, 
wird er mit 3 Teilen Wasser verdünnt, wenn nötig geklärt, filtriert 
und dann in strömendem Wasserdampf sterilisiert. 

Lösungren von Saccharose und Dextrose. Von anderen Lösungen, 
die häufig angewendet werden, ist eine lO^o Saccharoselösung 
in Wasser und eine 10 ^o Dextroselösung in Hefewasser zu 
nennen; beide werden 7^ Stunde lang in strömendem Wasserdampf 
sterilisiert. 

Bier sterilisiert man 7* Stunde im Autoklav unter einem Drucke 
von I — 1Y2 Atmosphäre. Da die Gummischläuche, wie schon er- 
wähnt wurde, nicht den Druck ertragen, ist es nicht ratsam, diese 
Flüssigkeit in mit Gummischläuchen versehene Kolben zu füllen. 
Beim Kochen auf dem Sandbade würde die ganze Alkoholmenge 
verschwinden; nach der Sterilisation im Autoklav dagegen enthält 
das Bier die Hälfte der ursprünglichen Alkoholmenge. Es hat sich 
gezeigt, dass 5,65 Vol. ^/o Alkohol enthaltendes Lagerbier nach 
viertelstündiger Sterilisation unter i ^2 Atmosphäre Druck in Freuden- 
reich-Kolben 2,8 Vol. ^o enthält. Wünscht man deshalb sterilisiertes 
Bier mit der ganzen Alkoholmenge, so muss dasselbe entweder vor 



*) Konz. Traubenmost ist z. B. von der Firma Favara & Figli, Mazzare de 
Vallo, Sicilien, zu beziehen. 
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oder nach der Sterilisation mit der entsprechenden Alkoholmenge 
versetzt werden. 

Diskontinuierllehe Sterilisation. Solche Nährsubstrate, die aus 
irgend einer Ursache nicht das Kochen vertragen, können oft durch 
diskontinuierliche Sterilisation sterilisiert werden , indem dieselben 
während einer Woche täglich 2—4 Stunden lang bei 56— 58<> C 
erhitzt werden. 

Sterilisation durch FiltratiOD. Wir haben bisher nur die 
Sterilisation der Nährflüssigkeiten durch Wärme besprochen. In den- 
jenigen Fällen, wo ein solches Verfahren ausnahmsweise nicht an- 
gewendet werden kann, benützt man Filtrationen durch besondere 
Filter. Die bekanntesten derselben sind Chamberland's und 
Berkefeld's Filter. Bei ersteren geschieht das Filtrieren durch 
Kerzen aus Bisquitthon, indem die Flüssigkeit mittelst Druckes oder 
Saugens durchgepresst wird. Die Poren der Kerze werden indessen 
schnell verstopft, weshalb eine häufige Reinigung und Sterilisation 
notwendig ist, nachdem die Bakterien sonst durchwachsen. Bei dem 
letztgenannten Filter besteht die Filtermasse aus Kieseiguhr. 

Praktisch ist es, die verschiedenen Nährflüssigkeiten in kon- 
zentriertem Zustande vorrätig zu halten, weil sie dann nicht so viel 
Platz in Anspruch nehmen. 

2. Feste Nährböden. 

Gelatine und Agrar-Agrar. Bei der Zubereitung von Nährgelatinen 
muss man immer dafiir Sorge tragen, dass die Erhitzung eine nicht 
zu starke und anhaltende wird, da die Gelatine sonst ihre Fähig- 
keit zu Erstarren verliert und dadurch unbrauchbar wird. Das Ver- 
fahren ist folgendes: Die Gelatinemenge wird abgewogen und in die 
siedende Flüssigkeit, die vorher abgewogen und mit der nötigen 
Menge Wassers verdünnt worden war, um nicht zu konzentriert zu 
werden, eingetragen. Das Erhitzen erfolgt in einer Schale auf dem 
Sandbade, da eine Gelatinelösung sehr leicht anbrennt; hiebei ist 
es ratsam, solange dieselbe sich über dem Feuer befindet, anhaltend 
darin zu rühren. Sobald die Gelatine gelöst ist, entfernt man die 
Lösung vom Feuer und setzt, auf ca. 50^ abgekühlt, frisches Eiweiss*) 

*) Rieb. Meissner zufolge ist die Anwendung von getrocknetem Eiweiss nicht 
ratsam. Hat man nämlich ein solches zur Schönung der Gelatine gebraucht, so hat sich 
gezeigt, dass die darauf ausgesäten Organismen in ihrer Entwickelung gehemmt wurden. 
Wahrscheinlich rührt dies von einigen beim Trocknen gebildeten Umbildungsprodukten 
(Ptomainen?) her. 
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in geringer Menge hinzu ; dasselbe wird vorher mit ein wenig Wasser 
zu Schaum geschlagen; man erreicht dies am leichtesten durch 
kräftiges Schütteln in einer gewöhnlichen Medizinflasche. Für 2 1 
Flüssigkeit ist das Eiweiss von einem Ei ausreichend. Die Gelatine- 
lösung wird hierauf mit der Eiweisslösung gut gemischt, das Ganze 
wieder auf das Sandbad gebracht und ohne Umrühren vorsichtig 
zum Sieden erhitzt. Hiebei koaguliert das Eiweiss binnen wenigen 
Minuten und wird in grossen Klumpen ausgeschieden, die alle in 
der Gelatine anwesenden Ausscheidungen und Unreinigkeiten ein- 
schliessen und mitreissen. Hierauf wird das Ganze gewogen, um 

zu sehen, ob die Gewichtsmenge die- 
selbe geblieben ; fehlt etwas an dem Ge- 
wicht, so wird steriles Wasser zugesetzt; 
im entgegengesetzten'; Falle muss man 
vorsichtig bei nicht zu grosser Wärme 
eindampfen, bis das richtige Gewicht 
erreicht ist. Die Gelatinelösung wird, 
während sie noch warm ist, durch einen 
Flanell koliert, den man über einen Holz- 
rahmen ausgespannt hat. In vielen Fällen 
wird es nicht notwendig sein, eine völlig 
blanke Nährgelatine zu erhalten ; es ist dann 
unnötig, dieselbe zu filtrieren. Wünscht 
man dagegen eine völlig blanke Nähr- 
gelatine, so wird ^dieselbe kochendheiss 
durch ein Papierfilter, das am besten mit 
einer gehärteten Spitze zu versehen ist, 
filtriert. Dieses Filter wird in einen Glas- 
trichter, der in einem Trichter aus Kupfer (siehe Fig. 44) steht, ge- 
bracht. Letzterer ist doppelwandig und mit einem geschlossenen 
Seitenrohr versehen. Am oberen Rande des Trichters befindet sich 
eine Öffnung, welche gestattet, den Raum zwischen den Wänden mit 
warmem Wasser zu beschicken. Unter dem Seitenrohre wird eine 
Gasflamme angebracht, welche das Wasser während des Filtrierens 
im Sieden erhält; dadurch wird die Gelatine verhindert zu erstarren. 
Kleinere Mengen von Nährgelatine stellt man am bequemsten 
in einer Kochflasche auf dem Wasserbade her. 

Zur Aufbewahrung der Nährgelatinen bedient man sich zweck- 
mässig: der Pasteur-Kolben, da ein Eintrocknen hier nicht stattfindet. 
Die kolierte oder filtrierte, noch heisse Nährgelatine, wird, nachdem 
sie in den im voraus sterilisierten Kolben gebracht worden ist, 5 Minuten 




Fig. 44. Heisswassertrichter. 
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lang auf dem Sandbade gekocht. Einen kleineren Teil kann man je 
nach der Verwendungsart der Nährgelatine in verschiedenen kleineren 
Kolben vorrätig halten. Behufs Aufbewahrung der für gewöhnliche 
Plattenkulturen zu benützenden 'Nährgelatine ist es ratsam, die in Fig. 36 
dargestellte kolbenförmige Kochflasche, die mit ca. 15 ccm Nähr- 
gelatine beschickt wird, anzuwenden. Die Nährgelatine wird hierin 
ebenfalls 5 Minuten lang auf dem Sandbade gekocht, nachdem der 
Kolben mit dem Watteverschluss versehen und mit einer doppelten 
Schicht Filtrierpapier Überbunden worden ist. Falls die Kolben längere 
Zeit zu stehen haben, ist es zweckmässig, statt des Filtrierpapieres 
eine Gummihaube zu benützen. Man wendet lieber diese Koch- 
flaschen an als Reagensgläser oder Freud enr ei ch-Kolben, da die 
verflüssigte, mit der Aussaat gemischte Gelatine in den ersteren besser 
umgeschüttelt werden kann, als in den letzteren, zumal es bei der 
Herstellung gewöhnlicher Plattenkulturen vor allem gilt, die Keime 
so gut wie möglich zu verteilen. Soll die Nährgelatine für Oberfläche- 
Plattenkulturen angewendet werden, so kann man wohl Reagens- 
gläser oder Fr eudenr ei ch-Kolben benützen, nachdem dabei die 
Nährgelatine nur verflüssigt wird, ohne mit den Keimen gemischt 
zu werden, doch sind die Kochflaschen auch hier vorzuziehen. 

In den Freudenreich -Kolben wird die Nährgelatine in 
strömendem Wasserdampf V* Stunde lang sterilisiert. Nach been- 
digter Sterilisation werden die Kolben schräg gestellt, bis die Nähr- 
gelatine erstarrt ist. Sollen solche mit Gelatine beschickte Kolben 
längere Zeit stehen, so ist es ratsam, die Haubenrohre mit Lack oder 
mit dem früher erwähnten S-förmigen Rohr (Fig. 33) zu verschliessen, 
um das Eintrocknen der Gelatine zu verhindern. Die Nährgelatinen 
sollen überhaupt immer einige Zeit vor dem Gebrauch stehen, teils 
um zu sehen, ob sie auch steril sind, teils weil sie dann besser 
höhere Wärmegrade vertragen, ohne sich zu verflüssigen. In letzterer 
Beziehung verhalten die verschiedenen Gelatinesorten sich übrigens 
verschieden. 

Hueppe empfiehlt, die Nährgelatinen diskontinuierlich zu sterili- 
sieren, und zwar sie täglich an 4 — 5 aufeinander folgenden Tagen 
der Kochhitze 5 Minuten lang auszusetzen. 

Würzegelatine, Hefewassergelatine, Fruchtsaft- 
gelatine u. s. w. werden mit einem Gehalt von 7 — 10^0 Gelatine 
hergestellt, jedenfalls so viel, dass sie 25® C. ertragen können, ohne 
zu schmelzen. Fleischwasserpeptongelatine wird dagegen 
immer mit mindestens lo^o Gelatine bereitet. In 100 g Fleischwasser 
werden in gewöhnlicher Weise 10 g Gelatine gelöst; bisweilen wird 
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es zweckmässig sein, nachdem die Gelatine zugegeben wurde, mit 
kohlensaurem Natron zu neutralisieren, da dieselbe, wie bekannt, 
eine saure Reaktion besitzt und viele Bakterien selbst auf einem 
schwach sauren Nährboden nicht gedeihen. Fleischwasserpepton- 
gelatine wird immer diskontinuierlich sterilisiert. 

Auf ähnliche Weise wie die Nährgelatinen wird Nähr-Agar- 
Agar zubereitet; nur muss letzteres in ganz kleine Stücke zer- 
schnitten werden, ehe es in die siedende Flüssigkeit eingetrsigen 
wird und hat ziemlich lange zu kochen, bevor es sich löst. Das 
Verhältnis ist hier loo g Flüssigkeit auf 2 g Agar-Agar. Das Fil- 
trieren wird in der Regel hier vermieden, da es sich nur schwierig 
bewerkstelligen lässt und Agar-Agar eine höhere Temperatur fordert, 
um sich flüssig zu halten. Man braucht deshalb hier kein Eiweiss 
zur Schönung. Wünscht man grössere Beimengungen zu entfernen, 
so kann man die Lösung durch Leinwand kolieren. 

Will man aus irgend einer Ursache jedoch das Nähr-Agar-Agar 
filtrieren, so empfiehlt Giesenhagen die folgende Methode. Er 
benützt zur Beschleunigung der Agarfiltration die Filtration im Dampf- 
strom und Verteilung der Masse auf mehrere gleichzeitig arbeitende 
Filter. Zum Filtrieren dienen kleine Blechtrichter mit umgebogenem 
Rande, welche mit flachen emaillierten Blechdeckeln mit übergreifen- 
dem Rande versehen werden. Je drei Trichter hängen nebeneinander 
in Ringen um die Achse eines flaschenkorbartigen Drahtgestells 
gruppiert über entsprechend grossen Erlenmeyer'schen Kölbchen 
(jeder einzelne der drei Drahtkörbe hat 16,5 cm Höhe bei 8 cm 
Weite). Der entsprechende Wattepfropfen des Kölbchens wnrd seit- 
lich in die Maschen des Drahtkorbes geklemmt. Man kann zwei, 
bei hohen Dampftöpfen sogar drei solche Filtriervorrichtungen (also 
6 — 9 Filtrierapparate) in einen Dampftopf setzen. Filtriert wird durch 
doppelte Faltenfilter. Nähr-Agar-Agar wird für Kulturen bei höheren 
Temperaturen angewendet ; die Nährgelatinen vertragen nämlich 
solche nicht, sondern werden flüssig. 

Mischungen aus Agar-Agar mit Gelatine werden im Verhält- 
niss von lOO g Nährflüssigkeit, i oder 2 g Agar-Agar und 4 oder 
3 g Gelatine hergestellt. Der Gelatinezusatz hindert die Wasser- 
ausscheidung, welche immer bei reinem Nähr-Agar-Agar stattfindet. 

Als Reagens für den Nachweis von Säurebildung während des 
Wachstums eines Mikroorganismus wird bisweilen Lackmusgelatine 
angewendet. Nach Hueppe wird dieselbe auf folgende Weise her- 
gestellt: Von dem Farbstoffe wird eine wässerige Lösung bereitet, 
die sterilisiert und nach dem Abkühlen mit Gelatine oder Agar-Agar 
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versetzt wird. Die Gelatine verflüssigt man bei 30^ das Agar-Agar 
bei 40^, und mischt dieselben mit der ebenso heissen Farblösung. 
Letztere soll nur so stark sein, dass sie eben als Reagens gebraucht 
werden kann. 

Andere feste Nährböden. Von anderen festen Nährsubstraten, 
die bisweilen benützt werden, ist hier Brot zu nennen. Dasselbe 
wird mit ein wenig Wasser zu einem Brei angerührt und mittelst 
Dampf sterilisiert; in derselben Weise sterilisiert man Reis. Mist 
(mit oder ohne Wasserzusatz) wird mehrmals mit einem Zwischen- 
raum von I oder 2 Tagen sterilisiert. Diese Substrate wendet man 
z. B. zur Züchtung der Schimmelpilze an. Zu Bakterienkulturen 
braucht man häufig Kartoffel. Die Schale wird mit einer Bürste 
gut gereinigt und die Kartoffel dann einige Minuten in eine io7oige 
Sublimatlösung und danach in eine i^ooige Sublimatlösung V« bis 
15 Stunden lang gelegt. Endlich wird dieselbe mit Wasser gründlich 
abgespült, hierauf 2 Stunden lang in strömendem Wasserdampf 
sterilisiert und zerschnitten. 



8. Methoden. 

1. Die mikroskopische Untersuchung der Mikroorganismen- 
Herstellung von Präparaten. Ein Präparat von einem Mikro- 
organismus wird in der Regel in der Weise hergestellt, dass derselbe 
in ein Flüssigkeitströpfchen oder in Kanadabalsam u. s. w. auf einen 
Objektträger gebracht und ein Deckgläschen darüber gelegt wird. 
Öfters wird Wasser (am besten destilliertes und steriles, um nicht 
fremde Organismen in das Präparat zu bekommen) angewendet; dabei 
wird ein wenig von der zu untersuchenden Vegetation mit einem 
Platindraht oder dergleichen herausgenommen und in dem Wasser 
verteilt. Ist es eine Kultur in einer Nährflüssigkeit, so kann eine 
Probe mit einem Glasstäbchen herausgenommen und direkt ohne 
Wasserzusatz auf den Objektträger gebracht werden. Die zur Probe- 
entnahme benützten Nadeln und Stäbchen müssen selbstverständlich 
im voraus sterilisiert werden, falls die Kulturen rein aufbewahrt 
werden sollen; bei der Operation ist übrigens alle Vorsicht anzu- 
wenden. Wenn das Deckgläschen auf das Tröpfchen gelegt wird, 
so sucht man die Bildung von Luftblasen in der Flüssigkeit zu ver- 
meiden. Dieselben können übrigens, falls sie sich nicht destoweniger 
bilden, durch vorsichtiges Klopfen auf das Deckgläschen zum Ver- 
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schwinden gebracht werden. Hefezellen und Schimmelpilze werden 
gewöhnlich in ungefärbtem Zustande untersucht. 

Die mit Wasser hergestellten Präparate können zwar eine Zeit 
lang aufbewahrt werden, wenn das Deckgläschen am Rande mit 
dem Objektträger festgekittet wird, so dass keine Verdunstung statt- 
finden kann. Für diesen Zweck ist eine Lösung von gewöhnlichem 
Siegellack in Spiritus oder eine verflüssigte Mischung von Vaseline 
und Wachs sehr geeignet. Wünscht man wirkliche Dauerpräparate 
herzustellen, so gibt man zu einem gewöhnlichen Präparat in Wasser 
nach und nach tropfenweise Hantsch's Lösung (siehe S. 76), so 
dass nach einiger Zeit keine andere Flüssigkeit als Glycerin sich in 
dem Präparate befindet, indem der Alkohol und das Wasser ver- 
dunstet. Der langsame Zusatz ist deshalb notwendig, damit die 
Gestalt der Zellen wegen der wasserentziehenden Eigenschaften 
des Glycerins sich nicht allzusehr verändert. Danach werden die 
Ränder des Deckgläschens entweder mit der oben genannten Siegel- 
lacklösung oder mit Asphaltlack festgekittet. Dieses Verfahren eignet 
sich besonders für Präparate von Hefezellen und Schimmelpilzen. 
Über die Herstellung gefärbter Bakterienpräparate siehe unten. Sollen 
letztere als Dauerpräparate aufbewahrt werden, werden sie zumeist 
in Kanadabalsam eingeschlossen. Bei allen Dauerpräparaten ver- 
lieren die Zellen ihre natürliche Gestalt mehr oder minder. 

Entfettung der Deckgläser. Bei der Herstellung eines mikro- 
skopischen Präparates, das man fixieren, härten und färben will, 
ist es notwendig, vollständig reine und nicht schmierige Deckgläser 
anzuwenden. Um dies zu erreichen, genügt es nicht, dieselben in 
gewöhnlicher Weise zu reinigen, sondern man muss sich eines be- 
sonderen Verfahrens bedienen, um die dünne, an dem Glas immer 
anhaftende Fettschicht zu entfernen. Das Deckgläschen wird zu 
diesem Zweck zuerst in eine starke Mineralsäure (Salzsäure oder 
Schwefelsäure) gelegt, mit Wasser abgespült und in einer Soda- 
lösung gekocht; sodann wird es mit destilliertem Wasser wieder 
abgespült, getrocknet, zuletzt mit absolutem Alkohol abgespült und 
abermals getrocknet. 

Fixierung und Färbung von Hefezellen. Wenn das Deckgläschen 
auf diese Weise sorgfältig gereinigt ist, wird ein Tröpfchen der Kultur 
in einer so dünnen Schicht wie möglich darauf ausgebreitet, hierauf 
das Deckgläschen unter einer Glasglocke so lange liegen gelassen, 
bis der Tropfen vollständig eingetrocknet ist. Befindet sich die 
Kultur auf einem festen Substrate, so wird eine Kleinigkeit derselben 
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in einem Wassertropfen verteilt und diese Mischung dann auf dem 
Deckglase ausgebreitet. Wenn es sich um die Färbung eines Hefe- 
zellenpräparates handelt, z, B. mit einer Anilinfarbe, so nimmt man 
mittelst einer Pincette das in der oben genannten Weise vollständig 
lufttrockene Präparat, hält die bestrichene Fläche nach oben und 
zieht es in einem senkrechten Cirkel mit einem Durchmesser von 
ca. 7» ni dreimal mit gleichmässiger Schnelligkeit durch eine kleine 
Gasflamme, so dass man für ein dreimaliges Durchziehen ungefähr drei 
Sekunden braucht. Dadurch wird das Präparat fixiert und gehärtet. 
Dann gibt man ein wenig von der Färbelösung auf die bestrichene Seite 
des Deckglases, lässt einige Minuten einwirken imd spült dann mit 
destilliertem Wasser ab. Nachdem die nicht bestrichene Fläche des 
Deckglases mit Filtrierpapier abgetrocknet worden, ist das Präparat 
zur Untersuchung fertig. 

Die Unterscheidung toter Zellen von lebenden ist in den meisten 
Brauereilaboratorien mit Eifer getrieben worden, seitdem das Mikro- 
skop Anwendung fand. Die Bedeutung der zu diesem Zwecke an- 
gewandten Reagentien ist jedoch sehr übertrieben worden. Die Frage 
würde vielleicht eine ernste Durcharbeitung verdienen. Nach Weh m er 
kann man eine ^/i^Joige Methylenblaulösung dazu verwenden, indem 
die toten Zellen sich damit indigoblau färben, während die lebenden 
Zellen farblos bleiben sollen. 

SporeDfärbung bei Hefen. Zur Färbung der Sporen bei Hefe- 
zellen wendet man ZiehTs Karbolfuchsinlösung (siehe S. 76) an. 
Sobald das Präparat in der oben genannten Weise fixiert ist, legt 
man dasselbe in einen kleinen Tiegel oder ein Uhrgläschen mit 
Karbolfuchsin, erhitzt kurze Zeit zum Sieden und spült hernach mit 
Wasser, hierauf mit verdünnter (s^oiger) Säure und dann wieder 
mit Wasser ab. Die Sporen sind dann gewöhnlich rot gefärbt, das 
übrige ist farblos. Bisweilen erscheinen auf diese Weise neben den 
Sporen auch noch andere Körper gefärbt und umgekehrt geschieht 
es auch, dass einzelne Sporen farblos bleiben. 

Zellkemfärbung' bei Hefen. Der Nachweis des Zellkernes ist 
keine leichte Sache. Janssens und Leblanc empfehlen eine Modi- 
fikation von Moeller's Methode, nämlich die folgende: Auf einen 
Objektträger bringt man einige Tropfen einer Jod-Jodkaliumlösung 
(i Teil Jodkalium, 100 Teile Wasser, Jod zur Sättigung); darin wird ein 
wenig von der betreffenden Hefe verteilt. Ein Tropfen dieser Mischung 
wird sodann auf ein gut entfettetes Deckgläschen gebracht und auf 
letzterem ausgebreitet. Gleich nachdem die Mischung eingetrocknet 
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ist, legt man das Deckgläschen in die Jod-Jodkaliumlösimg und be- 
lässt es hier während 24 Stunden. Hierauf härtet man das Präparat, 
und zwar wird das Deckgläschen aus der Jod-Jodkaliumlösung her- 
ausgenommen, zunächst in Wasser, dann in 337o^g^^ Alkohol, 
nachher in 80 7o igen und zuletzt in 95^0 igen Alkohol gebracht. 
Ehe man zur Färbung schreitet, muss die gelbe Farbe von den 
Zellen vollständig entfernt sein. Falls dies nicht mittelst des 
80^0 igen Alkohols geschieht, ist eine wässerige Lösung von 
Jodkalium (i — 3^/0) oder Äther zu benützen. In dem 95 7© igen 
Alkohol soll das Präparat wenigstens 48 Stunden lang liegen; ein 
längerer Aufenthalt schadet nicht, ist aber nicht notwendig. Zur 
Färbung wendet man Karbolfuchsin an, indem man ein wenig dieser 
Flüssigkeit in ein Uhrglas gibt, das Deckglas darauf legt und er- 
wärmt. Letzteres wird danach mehrmals mit Wasser und zuletzt mit 
sehr schwacher, nur wenige Prozente enthaltender Schwefelsäure 
abgespült. 

Man kann auch Heidenhain's Verfahren anwenden und 
verfährt dann folgendermassen : Das fixierte Präparat wird auf 
4 Stunden in eine Lösung von 2,5 g Eisenalaun in 100 ccm. destilliertes 
Wasser gelegt; sodann kommt es auf 12 — 18 Stunden in eine Lösung 
von 0,5 g Hämatoxylin in 100 ccm destilliertes Wasser. Zuletzt 
wird es in gewöhnlicher Weise entfärbt. 

Fixierung und Färbung: von Bakterien. Die Färbung eines 
Bakterienpräparates wird in derselben Weise ausgeführt wie ein 
Hefepräparat und wird auch auf dieselbe Weise fixiert. Ein Tropfen 
einer Spirituosen Anilinfarbelösung lässt man dann einige Minuten 
einwirken, wonach mit destilliertem Wasser abgespült wird. 

Eine besondere Färbemethode, die hauptsächlich deshalb eine 
ausserordentlich grosse Verbreitung gewonnen hat, weil sie als 
diagnostisches Merkmal bei der Bestimmung gewisser Bakterienarten 
benutzt wird, ist die von Chr. Gram angegebene. Nach dieser 
Methode wird das fixierte Präparat mittelst einer heissen, gesättigten 
Lösung von Gentianaviolett in Anilinwasser 1 — 3 Minuten gefärbt 
und dann während i — 3 Minuten oder länger in eine Jod-Jodkalium- 
lösung eingetragen. Es bildet sich hiebei ein Niederschlag, der 
nur auf den Bakterien haften bleibt. Hierauf wird mit absolutem 
Alkohol ausgewaschen, bis jede Spur des Farbstoffes entfernt ist 

Sporenfärbung bei Bakterien. Bakteriensporen werden gefärbt, 
indem man das fixierte Präparat längere Zeit mit Karbolfuchsin (bis- 
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weilen i Stunde, wobei die verdunstete Flüssigkeit stets erneuert 
wird) kocht; dann wird in Alkohol ausgewaschen. 

In der neuesten Zeit hat Aujeszky eine einfachere Sporen- 
färbungsmethode mitgeteilt. Man streicht ein wenig von der Sporen 
enthaltenden Kultur auf das Deckglas ; während der Ausstrich an der 
Luft trocknet, wärmt man über der Bunsenflamme in einer Porzellan- 
schale eine V«7®^K^ Salzsäurelösung bis zur Blasenbildung. Sobald 
die Lösung stärker raucht und Blasen zu bilden anfängt, zieht man 
die Bunsenflamme weg und legt das schon trockene aber nicht 
fixierte Deckglas auf 3—4 Minuten in die Flüssigkeit. Nachher 
wird das Präparat mit Wasser abgespült, getrocknet, fixiert und 
mit Zi ehr scher Karbolfuchsinlösung betröpfelt, sodann mit einer 
Pincette gefasst und über die Bunsenflamme bis zur Rauchbildung 
erwärmt. Sobald die Färbeflüssigkeit zu rauchen beginnt, zieht man 
das Präparat auf einige Sekunden von der Flamme weg und wieder- 
holt dann diese Erwärmung noch zweimal. Hierauf lässt man das 
Präparat noch 1—2 Minuten lang abkühlen, worauf die Entfärbung 
mit 4—5 7o iger Schwefelsäure folgt. Die Entfärbung darf nicht zu 
stark sein, damit die Sporen nicht wieder entfärbt werden. 

Wir wollen endlich auch noch die von Alex. Klein angegebene 
Methode erwähnen. Dieser Verfasser fand nämlich, dass Sporen 
sich leicht ohne irgend eine vorbereitende Behandlung färben lassen, 
indem man den Farbstofi" auf dieselben in feuchtem Zustande ein- 
wirken lässt. Das Verfahren ist folgendes : Darstellung einer Emulsion 
des sporenhaltigen Materials in 0,7^/0 iger Kochsalzlösung (auf einem 
Uhrglase) und Zufügen einer gleichen Menge filtrierter Karbolfuchsin- 
lösung; dann schwache Erwärmung bis zur Dampfentwickelung an 
der Oberfläche während 6 Minuten unter Bedecken mit einem zweiten 
Uhrglase zur Abhaltung vom Staub. Man streicht darnach die 
Präparate aus, lässt sie lufttrocken werden und führt sie zur Fixation 
zweimal durch die Flamme. Die Entfärbung geschieht mittels einer 
i%igen Schwefelsäure während 1 — 2 Sekunden, worauf schliesslich 
mit Wasser abgespült wird. 

Geisseifärbung nach Löffler. Eine besondere Bedeutung be- 
kommt die Färbung, wenn es sich um den Nachweis der Bewegungs- 
organe, der Geissein der Bakterien handelt. Es existieren hiefür 
mehrere Vorschriften; eine der meist angewandten ist die von 
Löffler angegebene. Nachdem das Präparat vorsichtig fixiert ist, 
wird es mit einer Beize behandelt, die aus 2 Teilen 20^/0 iger Tannin- 
lösung, einigen Tropfen einer wässerigen, gesättigten Ferrosulfat- 
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lösung und i Teil Kampecheholzabsud (i — 8) besteht. Einige Tropfen 
dieser Mischung bringt man auf das Deckglas und erwärmt unmittelbar 
über der Flamme bis Dampfentwickelung eintritt. Damach wird 
mit Wasser gewaschen und mit Karbolfuchsin oder mit derLöffler'- 
schen Färbeflüssigkeit gefärbt, von welcher ein paar Tropfen auf 
das Deckglas warm abfiltriert werden. Diese Färbeflüssigkeit besteht 
aus loo ccm gesättigten Anilinwassers, i ccm i ®/o iger Natronlauge 
und 4 — 5 g Gentianaviolett, Fuchsin oder Methylenblau. Nach der 
Färbung wird mit Wasser ausgewaschen. 

Reagrentien. Die am häufigsten bei unseren mikroskopischen 
Untersuchungen benutzten Reagentien sind die folgenden: 

Absoluter Alkohol, 

Konzentrierter Spiritus, 

Äther, 

Chloroform, 

Verdünnte Natronlauge (i— ß^o), 

Verdünnte Schwefelsäure (5—io%), 

Verdünnte Salpetersäure (5— lo^o) 

Überosmiumsäure (die 0,1 — 1,0^0 ige wässerige Lösung wird 
in einem braunen oder schwarzen Gefässe an einer dunklen 
Stelle, z.B. in einer dichtschliessenden Papphülle aufbewahrt), 

Jod-Jodkaliumlösung (2 Teile Jodkalium, 300 Teile Wasser, 
I Teil Jod), ^ 

Jodtinktur (eine gesättigte Lösung von Jod in konzentriertem 
Alkohol), 

Chlorzink-Jodlösung, 

Hantsch's Lösung (3 Teile 90^/0 iger Alkohol, 2 Teile 
Wasser, i Teil Glycerin), 

Karbolfuchsin (i Teil Fuchsin, 5 Teile krystallis. Karbol- 
säure, 10 Teile Alkohol, 100 Teile destilliertes Wasser), 

Alkannatinktur (ein spirituöser Auszug der Alkannawurzel). 

Entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen in feuchten Kam- 
mern. Wünscht man unter dem Mikroskope die Entwickelung eines 
Mikroorganismus zu verfolgen, so benützt man die auf Seite 56 und 57 er- 
wähnten feuchten Kammern. Erfordert der betreflfende Organismus viel 
Luft, um gedeihen zu können, so eignet sich für die Zucht am besten 
Böttcher's Kammer (Fig. 42). An der Unterseite eines passenden Deck- 
gläschens wird der betreflfende Mikroorganismus entweder in ein 
hängendes Tröpfchen von Nährflüssigkeit oder in eine dünne Schicht 
von Nährgelatine ausgesät. Am Boden der Kammer werden im 
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voraus i oder 2 Tropfen Wasser angebracht, während das Deckglas 
mittelst Vaseline fest an den Ring angekittet wird. Das Deckglas 
kann noch besser befestigt werden, wenn der Rand ausserdem mit einer 
geschmolzenen Mischung von Wachs und Vaseline bestrichen wird. 
Bei besonders luftbedürftigen Organismen kann das Deckglas auf 
den Ring derartig aufgelegt werden, so dass eine kleine Öffnung 
bleibt, oder die Kammern sind mit besonderen Luftröhren versehen. 
Die Kammer ist dann unter eine feuchte Glocke zu stellen. In 
derselben Weise können die hohlen Objektträger benützt werden. 
Die Ranvier-Kammem (Fig. 41) lassen sich mit derselben Leich- 
tigkeit für Flüssigkeiten verwenden als die Böttcher- Kammern für 
feste Nährsubstrate. Wenn man eine Ran vi er- Kammer anwendet, 
darf die Menge der Nährflüssigkeit nicht so gross sein, dass sie beim 
Anbringen und Festmachen des Deckglases in die Rille hinausläuft, 
in welche, wenn erforderlich, ein kleines Wassertröpfchen eingetragen 
werden kann. Auch hier kann das Deckglas derart aufgelegt werden, 
dass ein kleiner Teil der Rille in Verbindung mit der äusseren Luft 
bleibt. In diesem Falle wird die Kammer, wie oben erwähnt, in 
eine feuchte Glasdose gebracht. 

2. Arbeilen mit verschiedenen Kolben. Impfung von flüssigem und 

festem Nährsubstrate. 

Das Arbeiten mit Näbrfltissigkeiten erfordert eine ziemlich 
grosse Übung. Wir woUen in folgendem eine Beschreibung der 
verschiedenen Handgriffe, soweit es thunlich ist, geben. Sofl eine 
Flüssigkeit mit oder ohne Vegetation aus demeinen Pasteur-Kolben 
in den andern hinübergegossen werden, ohne dass die Flüssigkeit 
von aussen her infiziert wird, verfahren wir auf folgende Weise: 
Der Tisch, auf welchem wir arbeiten, wird zuerst mit der früher 
erwähnten Mischung von Spiritus und Wasser feucht gemacht, des- 
gleichen wird der Gasbrenner samt Schlauch damit gewaschen. 
Dies ist übrigens eine Vorsichtsmassregel, die bei allen derartigen 
Arbeiten anzuwenden ist. Weiter soflen die Ärmel dicht an das 
Handgelenk anschliessen, wozu man Gummiringe anwendet, oder, 
was noch besser ist, man zieht einen Kittel aus Leinwand mit dicht 
anschliessenden Ärmeln an. Vor allem gilt es, keinen Staub selbst 
mitzubringen. Die Gasflamme (der Schlauch soll von der linken 
Seite ausgehen) stellen wir gerade vor uns und zwischen ihr und 
uns die früher erwähnte verzinnte Kupfertasse, die mit Hilfe der 
Gasflamme gereinigt wird. Derjenige Kolben, aus welchem wir die 
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Flüssigkeit zu giessen wünschen, wird nach links gestellt, der andere 
nach rechts und beide Kolben so nahe der Gasflamme wie möglich. 
Zwischen beiden steht die Kupfertasse. Die Aufstellung ist aus der 
beigegebenen Skizze in Fig. 45 ersichtlich. Ki ist also derjenige 
Kolben, aus welchem wir die Flüssigkeit in K2 giessen wollen. Die 
beiden Kolben nebst Unterlagen werden dann mittelst der Gasflamme 
an der Oberfläche vorsichtig gereinigt; enthalten sie Kulturen, hat 
dies natürlicherweise mit grosser Vorsicht zu geschehen, damit die 
Organismen nicht durch die Hitze getötet werden. Das umgebogene 
Rohr wird darnach zum Glühen erhitzt, indem man bei der Erweite- 
rung in der Mitte des Rohres anfängt und dann nach unten bis 
zum Ende des Rohres geht. Der Asbeststöpsel wird dann heraus- 
genommen. Ist es eine Durchschnitts- 
probe, die man zu überführen wünscht, 
so wird der Kolben umgeschüttelt, dabei 
aber die untere Biegung des Rohres 
während des Schütteins in die Flamme 
gehalten, damit die eindringende Luft 
sterilisiert werden kann. Man muss 
dafür Sorge tragen, dass die Spitze des 
^ Rohres aus der Flamme heraus- 

Fig.45.AufstellungzwcierPasteur.Kolben ragt, da SOUSt GaS in den KolbCU 
(von oben gesehen). S der Gasschlauch, G der . 

Gasbrenner, Ki und Kt die Kolben, B die eiugCSaUgt WÜrdc Und ExplosioneU eut- 
Kupfertasse, T der Rand dos Arbeitstisches. , , t^« /^ n • j j • j 

Stehen. Die Gasflamme wird dann wieder 
auf ihrem Platz angebracht und der Glasstöpsel des Kolbens Ki 
gelockert, ohne herausgenommen zu werden (wird dies gemacht, 
so muss es in der Flamme selbst sein), so dass derselbe ganz lose 
in dem Gummischlauch sitzt und nur die Spitze in letzteren hinein- 
ragt. Dann wird der Bunsenbrenner so reguliert, dass wir eine 
leuchtende Flamme bekommen, da letztere nicht eine so starke 
Wärme wie die nichtleuchtende hervorbringt; mit der linken Hand 
nehmen wir dann den Kolben Ki, indem wir mit dieser Hand den 
Ballon fassen und mit der rechten den Schlauch vom Seitenrohre 
losmachen. Der Schlauch wird dann schnell in der Flamme 
selbst abgenommen und auf die Kupfertasse gelegt, während die 
Mündung des Seitenrohres in der Flamme bleibt, auch während der 
Schlauch des Kolbens K2 mit der rechten Hand zusammengedrückt 
wird, so dass dessen Glasstöpsel in die Kupfertasse herunterfällt. 
Die Situation ist also im Augenblick die folgende: Die linke Hand 
hält Kl, so dass die Mündung seines Seitenrohres in der Flamme 
ist und die rechte Hand drückt den Schlauch Kj's zusammen; nun 
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wird das Rohr Ki's in den Schlauch Ka's in der Flamme selbst ein- 
gestochen. Alles dies ist so schnell auszuführen, dass weder das 
Rohr noch der Schlauch zu stark erwärmt werden. 

Die zwei Kolben sind also jetzt in Verbindung miteinander 
und wir lassen sie in dieser Stellung bleiben ohne Flüssigkeit zu 
übergiessen, damit das erhitzte Rohr K/s auskühlen kann. Wenn 
dies nach ganz kurzer Zeit geschehen ist, nimmt man mit 
der linken Hand den Gasbrenner, dessen Flamme wieder nicht- 
leuchtend gemacht wird, und glüht damit das umgebogene Seiten- 
rohr K/s, wonach K^ so viel gehoben wird, dass die Flüssigkeit des 
letzteren in Kg laufen kann, indem das umgebogene Rohr Kj's so 
lange von der Flamme erhitzt wird, als man Flüssigkeit übergiesst, 
so dass die eindringende Luft sterilisiert wird. Wenn die gewünschte 
Flüssigkeitsmenge Übergossen ist, wird der Bunsenbrenner wieder 
auf seinen Platz gestellt. Mit der rechten Hand nehmen wir dann 
den Glasstöpsel Kg's aus der Tasse und sterilisieren denselben in 
der Flamme, die dann wieder leuchtend gemacht wird; indem wir 
den Glasstöpsel zwischen dem zweiten und dritten Finger der rechten 
Hand halten, fassen wir mit dem ersten und zweiten Finger derselben 
Hand den Schlauch K^'s und nehmen jetzt das Seitenrohr K/s aus 
letzterem heraus, indem wir es schnell in die Flamme hineinbringen; 
gleichzeitig stecken wir den Glasstöpsel in den Schlauch Kg's und 
gleich danach nehmen wir mit der rechten Hand den Schlauch K,'s 
mit dem festsitzenden Glasstöpsel aus der Kupfertasse und setzen ihn 
auf das Seitenrohr K^'s, während sich die Mündung noch in der 
Flamme befindet. 

Dieses Verfahren wird vielleicht nach dem Durchlesen des oben- 
stehenden etwas verwickelt erscheinen, hat man dasselbe aber in der 
Praxis erprobt, so wird man sehen, dass das ganze nicht besonders 
schwierig ist, sondern nur Übung erfordert. Die allerersten Übungs ver- 
suche könnerv mit Kolben, die gewöhnliches Wasser enthalten, gemacht 
werden; dann kann man sich mit Kolben mit steriler Würze üben 
und die Kolben von der einen Übung bis zur andern zur Kontrolle 
stehen lassen, um zu sehen, ob man Infektion vermeiden kann. Ist 
man mehr geübt worden, soll man sich mit Kolben mit sterili- 
siertem Hefewasser oder Fleischwasser üben um zu sehen, ob die- 
selben bei stetigem Gebrauch steril bleiben ; dies ist schon bedeutend 
schwieriger, da die meisten Bakterien leicht in diesen Flüssigkeiten 
zur Entwickelung kommen, was dagegen nicht in der Würze der 
Fall ist. Zeigt es sich dann, dass die genannten Kolben steril bleiben, 
nachdem man mehrere Tage mit ihnen gearbeitet hat, so ist anzu- 
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nehmen, dass man die nötige Übung bekommen hat, um sicher 
arbeiten zu können. 

Ein ähnliches Verfahren, wie das oben beschriebene, wird bei 
den Hansen-Kolben angewendet, die ja gleichfalls mit Seitenrohren 
versehen sind. Hier braucht aber nicht die eindringende Luft ge- 
glüht zu werden, nachdem sie nur durch die in dem Rohr der Haube 
befindliche Baumwolle eindringen kann und dadurch filtriert wird. 

Bei den Arbeiten mit Freudenreich-, Chamberland- und 
Erlenmej^er-Kolben sind sterilisierte Pipetten anzuwenden. Diese 
Kolben werden auch selbstverständlich immer im voraus mit der 
Flamme gereinigt. Dies gilt auch, wenn man von einem Pasteur- 
Kolben etwas des Inhalts in einen der oben genannten Kolben über- 
führen soll. Sind es nur geringe Mengen von Flüssigkeit, so kann 
man statt Pipetten sterilisierte Glasstäbchen oder Metalldrahtösen 
anwenden. Diese Arbeiten sind in dem sterilen Kasten oder in dem 
sterilen Räume auszuführen, und ist es notwendig, sehr schnell zu 
arbeiten. Man muss deshalb auch, wie mit den Pasteur-Kolben, 
Übungen mit den Pipetten unternehmen und sich nicht eher als aus- 
gelernt ansehen, bevor man die Kolben mit Hefewasser oder Fleisch- 
wasser, trotz vorausgegangener häufiger Übungen mit denselben, 
steril zu halten im stände ist. 

Arbeiten mit festen Nährböden. Ist ein Teil einer Vegetation 
von festem Nährsubstrate in einen Kolben mit Nährflüssigkeit oder 
auf neues festes Substrat zu überimpfen, so verwendet man hiezu 
entweder Metalldrähte, namentlich Platindraht, oder Glasstäbchen. 
Vor dem Gebrauch werden sie in der Flamme sterilisiert und in eine 
flambierte Blechschachtel gelegt, die mit einer gleichfalls flambierten 
Glasplatte bedeckt wird. Hier lässt man dieselben, bis sie vollständig 
abgekühlt sind. Dies ist sehr wichtig, da man im entgegengesetzten 
Falle leicht die zu überimpfende Vegetation tötet. Unmittelbar vor 
der Benützung werden sie nochmals schnell durch die Flamme 
gezogen. Will man Glasstäbchen anwenden, so wird es in vielen 
Fällen, besonders wenn es sich um die Überimpfung sehr kleiner 
Vegetationsflecke (z. B. aus einer feuchten Kammer) oder eines feinen 
Myceliums handelt, das vornehmlich bei Verwendung von Impfnadeln 
gerne an diesen festhaftet, praktischer sein, ein Glasstäbchen zu be- 
nützen, welches in einer langen und dünnen Spitze ausgezogen ist, 
die leicht abgebrochen werden kann und in der infizierten Nähr- 
flüssigkeit verbleibt. Man erreicht dadurch, dass die Infektion sicherer 
und schneller ausgeführt wird, als wenn man den Metalldraht gegen 
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die Wände des Kolbens reiben muss, um das Vegetationsteilchen in 
die Flüssigkeit hineinzubringen. Bisweilen verwendet man für den- 
selben Zweck auch kleine Stücke Platindraht, die mit einer Pincette 
festgehalten werden. 

Die Infektion eines festen Nährsubstrates geschieht entweder 
an dessen Oberfläche oder in der Tiefe. Die Oberflächenkultur wird 
am einfachsten als Strichkultur mittelst eines Metalldrahtes oder eines 
Glasstäbchens angelegt; befindet sich die zu überimpfende Kultur 
in einer Flüssigkeit, so kann auch eine Pipette angewendet werden; 
mit Hilfe der letzteren säen wir dann einen Tropfen auf die Ober- 
fläche des festen Nährsubstrates aus oder wir benützen eine Metallöse. 
Ist dagegen die Kultur in das Substrat auszusäen, so geschieht dies 
mit Hilfe eines Metalldrahtes, einer Impfnadel, mittelst welcher man 
mit der daran haftenden Vegetation in das Substrat einen Einstich 
macht; dadurch erhält man die sogenannte »Stichkultur«. Man be- 
kommt dann eine Entwickelung des Organismus sowohl in der Tiefe 
als an der Oberfläche. Auch durch die Mischung der Vegetation 
mit verflüssigter Nährgelatine vermag man Kulturen in der Tiefe des 
Substrates zu erhalten. 

Die sogenannten Plattenkulturen, die zur Herstellung von Rein- 
kulturen Anwendung finden, werden auf S. 86 besprochen. 

Kulturen anaerober Organismen. Will man eine Kultur eines 
anaeroben Organismus auf festem Nährsubstrate anlegen, so kann 
dies in der Weise ausgeführt werden, dass man das Nährsubstrat 
mit einer Glimmerplatte (Koch) bedeckt, die an das mit einer voll- 
ständig ebenen Oberfläche versehene Substrat angedrückt würd. Statt 
der Glimmerplatte kann auch eine Glasplatte verwendet werden, oder 
man giesst geschmolzene Gelatine auf das infizierte Nährsubstrat 
(Hesse). Von anderen Methoden möge hier die H. Buchner'sche 
angeführt werden. Nach dieser wird der betrefl"ende Organismus in 
ein kleineres Reagensglas mit Nährgelatine gebracht und dieses in 
ein zweites grösseres Reagensglas gestellt, in welchem sich eine 
alkalische Pyrogallussäurelösung (i Vol. einer beinahe gesättigten 
Lösung von Pyrogallussäure mit lo Vol. Kalilauge [i -|- 1] gemischt) be- 
findet; das zweite Reagensglas wird mit einem festschliessenden Pfropfen 
gut geschlossen gehalten. Die alkalische Pyrogallussäurelösung nimmt 
hiebei die ganze Sauerstoflmenge auf, so dass die Kultur in dem inneren 
offenen Reagensglase in einer sauerstoff'freien Atmosphäre wächst. 

Man kann auch derart verfahren, dass die atmosphärische Luft 
von einer indifferenten Luftart, z. B. von Wasserstoff^, ersetzt wird. 

K locker, Gärungsorganismen. 6 
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Das von Fränkel angegebene Verfahren besteht darin, dass man 
gewöhnliche weite Reagensgläser mit einem doppelt durchbohrten 
Stöpsel anwendet, durch welchen zwei Glasrohre führen, wovon 
das eine fast bis auf den Boden reicht, während das andere bereits 
unter dem Stöpsel endigt. Dieses Kulturrohr wird nach der Füllung 
mit Nährgelatine sterilisiert, hierauf geimpft und sodann ein Strom 
von Wasserstoff hindurchgeleitet. Nach Austreiben aller Luft werden 
die Glasrohre zugeschmolzen. 

Unterdrückung der Bakterien In Hefevegretationen. Wenn 

es sich darum handelt, die Entwickelung einer mit Bakterien 
infizierten Alkoholhefekultur zu begünstigen, so verfährt man in 
der Regel in der Weise, dass die unreine Vegetation in einer 
sauren Nährflüssigkeit gezüchtet wird. Die allermeisten Bakterien 
werden hiedurch getötet oder in hohem Grade in ihrer Ent- 
wickelung gehemmt, so dass die Alkoholhefen in der Mischung 
ins Übergewicht kommen können. Es ist aber nicht immer der Fall, 
dass ein solches saures Nährsubstrat gebraucht werden kann, indem 
ja auch die zu züchtenden Organismen dadurch nachteilig beeinflusst 
werden können. In solchem Falle kann man die Kulturen dem Lichte 
ausgesetzt anstellen, da die Bakterien nur in geringem Grade die 
Einwirkung des Lichtes ertragen können. Dies ist vor mehreren Jahren 
von Down es und Blunt nachgewiesen worden. In dem Carlsberg- 
Laboratorium sind auch Erfahrungen in dieser Richtung gemacht 
worden, indem es sich gezeigt hat, dass Sporenkulturen von Saccharo- 
mjxeten auf Gipsblöcken bakterienfrei gehalten werden können, wenn 
sie dem Licht ausgesetzt werden. 

3. Herstellung von Reinkulturen. 

Die in dem folgenden mitgeteilten Methoden zur Herstellung 
von Reinkulturen sind nur solche, die praktische Bedeutung haben 
und Anwendung finden. 

Reinkulturen für morphologische und entwickelungs- 
geschichtliche Untersuchungen. 

Schon sehr früh fing man an, Reinzuchten bei morphologischen 
und entwickelungsgeschichtlichen Untersuchungen herzustellen, in- 
dem die Entwickelung des einzelnen Individuums unter dem Mikro- 
skope beobachtet wurde. Es geschah dies vielleicht zum erstenmal 
von Ehrenberg (1821); später studierte Mitscherlich die Sprossung 
der Hefezelle auf diese Weise. Diese Technik auf dem Mikroskop- 
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tische im Dienste der Morphologie und Entwickelungsgeschichte 
wurde im grossen Massstabe bei den Untersuchungen von Pilzen 
der verschiedensten Abteilungen des Systems angewendet. Die Technik 
wurde auf eine hohe Stufe der Vollkommenheit gebracht, besonders 
durch Brefeld (1875). 

Brefeld's Objektträgerkulturen. Das wesentlichste dieser Me- 
thode ist die direkte mikroskopische Beobachtung aller Entwicke- 
lungsstadien. Von dem betreffenden Pilz, z. B. einem Mucor, nimmt 
Brefeld einen Fruchtträger mit Sporen oder ein Häufchen Sporen 
mit Hilfe einer feinen Nadel und verteilt sie in einem sterilen 
Wassertropfen ; er fährt mit der Verdünnung fort bis in einem Tröpf- 
chen sich nur ein oder zwei Sporen befinden, und ein solcher Tropfen 
wird dann auf den Objektträger gebracht. Er gibt dann Nährflüssig- 
keit zu, die Lage der Pilzspore wird markiert und, damit keine Ver- 
dunstung stattfinde, die Objektträgerkultur während des Nicht-Beob- 
achtens unter eine feuchte Glocke gebracht. Erstreckt sich die 
Untersuchung über einen längeren Zeitraum, so wird die Nährflüssig- 
keit mit Gelatine versetzt, um die Verdunstung zu verhindern. Diese 
Brefeld'schen Objektträgerkulturen sind vollständig offen, was bei 
der Untersuchung der höheren Pilze von Bedeutung ist, indem die- 
selben dann hinlänglichen Platz für das Wachstum haben ; die Kultur 
wird aber dadurch einer Luftinfektion ausgesetzt. Um diesem Übel- 
stand einigermassen abzuhelfen, wird z. B. ein Papierschirm auf dem 
Tubus des Mikroskops angebracht. Falls auch fremde Keime, z. B. 
eine Pentcilltum -^^or^^ in die Kultur hineinfielen, so ist dies von 
geringer Bedeutung; ein Fehler kann nicht stattfinden, da die Kultur 
ja während der ganzen Zeit unter mikroskopischer Kontrolle steht. 
Diese Technik ist auf ihrem Gebiete vorzüglich. 

Für seine Untersuchungen über Bacillus subtüts benützte 
Brefeld feuchte Kammern, und zwar die sogenannten v. Reckling- 
haus en'schen. Letztere eignen sich nur für morphologische Unter- 
suchungen und haben daher keine Erwähnung in diesem Buche ge- 
funden, um so mehr, da sie in der neueren Zeit durch bessere Kon- 
struktionen ersetzt worden sind. (Siehe die feuchten Kammern, die 
auf S. 56 erwähnt sind.) 

Reine Massenkulturen. 

Soll die Reinzucht dagegen zu einer absolut reinen Massen- 
kultur führen, so werden andere Ansprüche gemacht, als wenn dieselbe 
nur morphologischen und entwickelungsgeschichtlichen Zwecken dient. 
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Im letzteren Falle hat es keine Bedeutung, ob ein fremder Organismus 
sich mit dem zu züchtenden zusammen vorfindet, denn die ganze 
Untersuchung wird auf dem Mikroskoptische unter der Kontrolle 
des Auges unternommen. Ganz anders ist es, wenn wir in dem 
physiologischen Experiment mit Kolben arbeiten, welche Massen- 
kulturen enthalten; hier ist eine andere Technik notwendig. 

Diese Reinzuchtmethoden zerfallen in zwei Gruppen, nämlich 

1. in diejenige, welcher das Verdünnungsprinzip zu Grunde liegt und 

2. in jene, für welche das physiologische Verhalten der Arten 
die Grundlage bildet. Nur durch Anwendung der Verdünnungs- 
methode und zwar in ihrer am meisten entwickelten Form bekommt 
man die sichere, garantierte Reinkultur. Eine solche Reinkultur er- 
hält man durch die Aussaat einer einzigen Zelle in ein steriles 
Nährsubstrat und durch Weiterzüchtung in der Weise, dass fremde 
Keime nicht einzudringen vermögen. 

I. Die Verdtinnungsmethoden zerfallen wieder in zwei Gruppen, 
je nachdem die Verdünnung in Nährflüssigkeiten oder in festem 
Nährsubstrate unternommen wird. Bei der Verdünnung in Nähr- 
flüssigkeiten verfährt man in der Weise, dass durch Zählen die 
Anzahl der Keime in einer gewissen Volumeneinheit bestimmt und 
dann nach Berechnung mit so viel Nährflüssigkeit verdünnt wird, 
bis in einer gewissen Volumeneinheit nach der Verdünnung sich eine 
Zelle befindet. Diese Methode wurde von Li st er (1878, Rein- 
kulturen einer Milchsäurebakterie), Nägel i, Fitz und Hansen 
(1882) angewendet. Durch Hansen erreichte die Methode ihre 
grösste Vollkommenheit. 

Hansen' s VerdünnungTsmethode. So wie die Verdünnungs- 
methode von den Vorgängern Hansen's ausgeübt wurde, war die- 
selbe ganz unsicher. Man wusste in der Wirklichkeit niemals, ob die- 
jenigen Kolben, welche eine Vegetation zur Entwickelung brachten, 
eine Reinkultur enthielten oder nicht, ob die Aussaat aus einer oder 
mehreren Zellen bestände. Die angewandte Zählmethode war 
keine exakte; aber selbst mit einem exakten Zählen wird die Aus- 
saat in einzelnen Kolben aus mehr als einer Zelle bestehen können. 
Hansen fügte deshalb der Methode zwei Momente hinzu, wodurch 
dieselbe an Sicherheit gewann, nämlich i. ein Kennzeichen zur 
Entscheidung, inwieweit die infizierten Kolben je eine 
Zelle oder mehrere empfangen hatten, und 2. ein Hilfs- 
mittel zum genauen Zählen der Zellen. Hansen verwendete das 
folgende Verfahren: Die Hefe (nur für schwerere Zellen, also nicht 
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für Bakterien, konnte nämlich die Hansen 'sehe Methode angewendet 
werden) wurde mit sterilem Wasser gemischt, worauf die Zellen 
durch anhaltendes und starkes Schütteln verteilt wurden. Ein 
Tröpfchen wurde herausgenommen und mittelst des S.25 beschriebenen, 
quadrierten Deckglases (Fig. 4) die Anzahl der Zellen in dem Tröpfchen 
bestimmt. Die Quadrate des Deckglases hatten die Bedeutung, die 
genaue Ausführung der Zählung zu ermöglichen, indem sie Anhalts- 
punkte hiezu boten. Darnach wurde die Mischung so stark (nach 
Berechnung) verdünnt, dass höchstens eine Zelle auf jedes zweite 
Tröpfchen kam. In eine Reihe von Kolben mit Würze wurde dann 
ein Tropfen der Mischung in je einen Kolben ausgesät, wonach die 
Kolben anhaltend und stark geschüttelt wurden, um die Zellen zu 
trennen, falls doch gegen den Wunsch mehr als eine hineingekommen 
wäre; hierauf wurden sie dann in Ruhe hingestellt, damit die Zellen 
zu Boden sinken konnten. Diejenigen Kolben, in welchen 
nur ein einziger Hefenfleck (Kolonie) gebildet war, hatten 
also nur eine einzige Zelle empfangen und enthielten eine 
absolute Reinkultur. Es ist dies derselbe Moment, der später 
den Ausgangspunkt für die Koch' sehe Plattenkultur, in Nährgelatine 
bildete; dieses in Verbindung mit dem direkten Zählen der sich 
im Tropfen befindlichen Zellen bewirkte, dass die Methode exakt 
wurde. Mittelst dieser Methode stellt Hansen die ersten Rein- 
kulturen seiner Saccharomyces-Pixten her. 

Um die Genauigkeit seiner Methode zu kontrollieren, stellte 
er besondere Versuche an, indem er zwei solche Hefenarten zusam- 
menmischte, die mit Sicherheit bei der mikroskopischen Untersuchung 
voneinander unterschieden werden konnten und zwar Saccharomyces cere- 
vtsiae bezw. Saccharomyces Pastorianus und Saccharomyces apiculatus. Es 
ergab sich dann, dass die Methode exakt war; wo sich nur ein 
Hefefleck gebildet hatte, fand sich auch nur eine einzige Art im Kolben. 

Die direkte Aussaat einer einzigen Zelle kann selbstverständlich 
auch mit Hilfe des quadrierten Deckglases geschehen. 

Nachdem uns nun die unten beschriebene leichtere Gelatine- 
methode zu Gebote steht, so findet die obenerwähnte Verdünnungs- 
methode nur bei einzelnen Gelegenheiten Anwendung. Dies gilt z. B. 
wenn man beabsichtigt, eine Reinkultur herzustellen, wo der Ausgangs- 
punkt sehr abgeschwächte Zellen sind, oder wenn man diejenige Anzahl 
lebendiger Zellen bestimmen soll , welche sich in einer Vegetation 
befinden, wovon die meisten Individuen abgestorben sind. Abge- 
schwächte Zellen kommen, wie oben erwähnt, gar nicht zur Ent- 
wickelung in der Würzegelatine, wohl aber noch in der Würze. 
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Verdünnung in und auf festen Nährsubstraten. Wendet man festes 
Nährsubstrat zur Verdünnung an, so bekommt man die sogenannten 
Plattenkulturen. Der erste Anfang hierzu wurde von Schröter 
(1872) gemacht. Auf den von ihm hingestellten KartoflFelscheiben, 
welche der Luft ausgesetzt wurden, beobachtete er, dass sich nach 
und nach Flecken von verschiedener Gestalt und Farbe bildeten, die 
von Bakterien aus der Luft herrührten. Beim Untersuchen dieser 
Flecken fand er, dass jeder in der Regel nur eine Art enthielt. 

R. Koch wendet (1881) die mit Nährlösung gemischte Gelatine 
zur Herstellung von solchen Reinkulturen an. Mit Hilfe von 
Impfstrichen verteilt er die Keime in der erstarrten Gelatine. 
Für jeden neuen Strich wird die Anzahl der in der Gelatine abge- 
lagerten Keime eine geringere, worauf die Kolonieen in den letzten 
Strichen isoliert erscheinen. Daraus lässt sich jedoch nicht folgern, 
dass sie Reinkulturen enthalten. 

Koch's Plattenkultur. Im Jahre 1883 ersetzte Koch seine 
obenerwähnte Impfstrich-Methode durch die sogenannte Platten- 
kultur, und erreichte dadurch eine voUkommnere Trennung der 
Zellen. Diese Methode besteht darin, dass die Keime in verflüssigter 
Gelatine verteilt werden und die Mischung auf eine horizontale 
Glasplatte ausgegossen wird, die sich, geschützt gegen fremde Keime, 
unter einer feuchten Glocke befindet. Die Zellen werden hier fixiert, 
indem die Gelatine erstarrt; es entwickeln sich Kolonieen, die 
nach Verlauf einiger Tage dem blossen Auge sichtbar werden. 
Die Anzahl Zellen in der Gelatine darf nicht eine zu grosse sein; 
es muss hinlänglicher Platz für die Entwickelung der Kolonieen 
sein. Statt des Ausgiessens der Gelatine auf eine Glasplatte werden 
jetzt gewöhnlich die sogenannten Pe tri- Schalen (siehe Fig. 37, 
S. 53) für diesen Zweck benützt. Da indessen die Schale auch 
nicht volle Sicherheit gegen eine Infektion gewährt, sind besondere 
Vorsichtsmassregeln, falls man ganz sicher sein will, anzuwenden. 
Man verfährt in folgender Weise : Von der zu trennenden Vegetation 
also, gewöhnlich einer Mischung verschiedener Organismen, wird 
eine Kleinigkeit in steriles Wasser gebracht, z. B. in einen Freuden- 
reich -Kolben oder noch besser in eine kolbenförmige Kochflasche 
(siehe Fig. 36, S. 52), in der die Zellen im Wasser beim Schütteln 
verteilt werden können; hiebei ist es erforderlich, die Zellen so gut 
wie möglich im Wasser zu trennen und zu verteilen. Die in einem 
ähnlichen Kolben befindliche Nährgelatine schmelzen wir auf 
einem auf ca. 35 ^ C. erhitzten Wasserbade. Wenn die Nährgelatine 
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verflüssigt und die Wassermischung hinlänglich umgeschüttelt ist, 
wird eine geringe Menge der letzteren in die verflüssigte Gelatine 
eingetragen, und diese Mischung nun gut umgeschüttelt, aber doch 
so vorsichtig, dass sich keine Luftblasen in der Gelatine bilden. 
Der Gelatinekolben ist mit einem Wattestöpsel versehen; die Mün- 
dung des Kolbens wird schnell in die Flamme gebracht und gleich- 
zeitig mittelst einer Pincette der Wattestöpsel herausgenommen und 
wieder eingesetzt. Nach der Abkühlung wird der Wattestöpsel aber- 
mals herausgenommen, und die verflüssigte Gelatinemischung schnell 
in eine P e tr i - Schale, die mit ihrem Deckel rasch zu schliessen ist, hinein- 
gegossen. Die Schale lässt man dann ruhig stehen, bis die Gelatine 
vollständig erstarrt ist; erst dann wird die Kultur in die gewünschte 
Temperatur gebracht. Es ist nicht ratsam, die Schale mit der flüs- 
sigen Gelatine auf Eis zu stellen, um dieselbe schneller starr zu 
bekommen, indem das Einsaugen der Luft dann zu rasch vor sich geht 
und fremde Keime dabei leicht eindringen. Es ist zu empfehlen, 
gleichzeitig mehrere Plattenkulturen mit verschiedenen Zusätzen 
der Organismenaufschwemmung herzustellen. Anfänger bekommen 
nämlich gewöhnlich allzuviel Zellen in jeder Platte. Etwas Auf- 
klärung bekommt man bei der Untersuchung der Wassermischung, 
wenn man eine Zählung unter dem Mikroskope vornimmt. Bei 
der Herstellung von Plattenkulturen soll immer der sterile Kasten 
angewendet werden. 

Diese Reinzuchtmethode eignet sich, wie schon früher erwähnt, 
vornehmlich und vorzüglich zur Zerstreuung der verschiedenen Elemente 
gemischter Kulturen. Sie hat jedoch auch ihre Mängel. Man hat 
nämlich keine Sicherheit, dass die entwickelten Kolonieen je von 
einer Zelle herrühren. 

Ebenso wie Hansen seine eigene Reinzuchtmethode einer 
Kontrolle unterwarf, so kontrollierte er auch die Koch 'sehe Methode 
und wandte dafür dasselbe Verfahren und dieselben Hefemischungen 
wie auf S. 85 erwähnt wurde, an, und stellte damit Plattenkulturen 
her. Es zeigte sich dabei, dass iV^V^ der Kolonieen aus beiden 
Arten gebildet wurden, während die übrigen Kolonieen Reinkulturen 
entweder der einen oder der anderen Art waren. Holm fand, dass 
die Fehlerquelle in der Regel eine noch grössere ist; er stellte ein- 
gehende Versuche an, deren Resultat betreffs der Hefezellen ergaben, 
dass durchschnittlich 100 Kolonieen aus 108 Zellen gebildet sind. 
Femer fand er, dass die Zellen am Anfange schwieriger voneinander 
zu trennen sind, als am Schlüsse der Gärung. Deshalb ist der 
Fehler ein geringerer, wenn die Plattenkultur mit Zellen des 



88 Reinzuchtmethoden. 

letzteren Stadiums ausgeführt wird. Anderseits aber kommt hier eine 
grosse Anzahl (25,5^/0) von Zellen ihres abgeschwächten Zustandes 
wegen nicht zur Entwickelung. Diese Anzahl ist dagegen, wenn 
die Zellen am Anfange der Gärung genommen werden, nur 4,5^/0. 
Würzegelatine stellt sich überhaupt der Entwickelung gegenüber 
ungünstiger als Würze. Ist es eine unreine Brauereihefe, die 
wir zu trennen wünschen, um die Kulturhefe zu isolieren, so kommt 
noch hinzu, dass die wilde Hefe am Schlüsse der Gärung im Über- 
gewicht ist. 

Ähnliche Untersuchungen führte Miquel in betreif der Bak- 
terien aus; er fand, dass ICXD Kolonieen aus 134 Zellen gebildet 
waren, also ein noch ungünstigeres Verhalten. 

Oberflächeplattenkultur. Eine Modifikation der Plattenkultur 
ist die sogenannte Oberflächeplattenkultur (W. Kruse). Man 
verfährt hier auf die Weise, dass man die geschmolzene Gelatine 
(vor der Infektion) in eine Petri- Schale ausgiesst und dieselbe hier 
vollständig erstarren lässt. Nach beendigter Erstarrung wird eine 
passende Menge der Wassermischung mit den Organismen auf der 
Gelatine angebracht und mittelst eines sterilen Platinpinsels (siehe S. 59) 
sorgfältig auf der Oberfläche der Gelatine ausgepinselt. Man erreicht da- 
durch, alle die entwickelten Kolonieen leicht herausnehmen zu können. 

H a n s e n ' s zweite Reinzuchtmethode. In demselben Jahre, 1 883, 
als Koch seine obenbeschriebene Plattenkultur einführte, arbeitete 
Hansen seine zweite Reinzuchtmethode für Hefezellen aus. Hierzu 
benützte er nach Koch den in technischer Beziehung bedeutenden 
Fortschritt, nämlich die Anwendung der Nährgelatine, er fügte aber 
ein neues Moment zu, nämlich die Kontrollierung der Ent- 
wickelung der einzelnen Zelle zur Kolonie unter dem 
Mikroskope. Erst dadurch erhält man den absolut sicheren Aus- 
gangspunkt von der einzelnen Zelle. Für die meisten Bakterienarten 
wird indessen diese Methode nicht angewendet werden können, da sie 
zu klein sind, um einzeln in der Gelatine beobachtet werden zu können. 

Das Verfahren ist das folgende: Von der Hefevegetation wird 
mit Hilfe sterilen Wassers eine passende Mischung gemacht, so dass 
die Zellanzahl, nachdem ein Tröpfchen der Mischung mit verflüs- 
sigter Würzegelatine*) gemischt ist, eine nicht zu grosse wird (siehe 

*) Wenn man mit Zimmertemperatur arbeitet, kann eine 4^/0 haltige Nährgelatine 
verwendet werden. Die Kolonieen entwickeln sich dann im Laufe von 72 Stunden derart, 
dass sie herausgenommen werden können. 
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unten). Dies erfordert indessen etwas Übung. Einige Aufklärung 
bekommt man, wie oben erwähnt wurde, bei der mikroskopischen 
Untersuchung eines Tröpfchens der Wassermischung; mit Hilfe 
eines quadrierten Deckglases zählt man die etwaige Anzahl der 
Zellen im Tropfen; daraus kann man ungefähr berechnen, mit wie 
vielen Tropfen von der Wassermischung die Gelatine zu versetzen 
ist, um in einem Tropfen der Gelatinemischung eine passende An- 
zahl Zellen zu erhalten. Diese Anzahl ist, falls eine Böttcher'sche 
Kammer mit einem Ring von 30 mm Durchmesser benützt wird, 
20 — 30 Zellen. Nach einiger Zeit wird man indessen ohne Zählen 
und ohne Berechnung die richtige Mischung herstellen können. 

Haben wir also eine solche passende Mischung von Hefe und 
sterilem Wasser hergestellt, so reinigen wir in der Flamme einige 
Böttcher' sehen Kammern und stellen sie unter eine sterile Glas- 
glocke oder ein steriles Becherglas, um sie vor Staub zu schützen; 
alle diese Arbeiten werden in dem sterilen Kasten ausgeführt. Dann 
wird ein ganz kleines Tröpfchen steriles Wasser am Boden jeder 
Kammer angebracht und in einer kleinen Schale etwas Vaseline 
über einer Flamme verflüssigt. Der Rand des Ringes der Bö ttch er- 
sehen Kammer wird mit der geschmolzenen Vaseline bepinselt. Man 
benützt geschmolzene Vaseline, weil man dadurch nach dem Er- 
starren eine vollständig homogene Masse ohne Luftblasen erhält. 
Danach werden die nötigen Deckgläser flambiert und ebenfalls unter 
sterile Glasglocken oder kleine Bechergläser gebracht. Endlich stellen 
wir einen Kolben mit Würzegelatine auf ein Wasserbad von 30 bis 
35^ C., um die Gelatine zu verflüssigen. 

In einer der kolbenförmigen Kochflaschen wird ein wenig der 
Hefe- Wassermischung mit einer passenden Menge verflüssigter Würze- 
gelatine gemischt und nach vorsichtigem, aber starkem Umschütteln, 
wobei die Bildung von Luftblasen zu vermeiden ist, mit einem 
dünnen Glasstäbchen oder einer feinen Pipette ein Tröpfchen heraus- 
genommen; letzteres wird in einer dünnen Schicht auf dem Deck- 
glase ausgestrichen. Das Deckglas bleibt unter der sterilen Glas- 
glocke, bis die Gelatine erstarrt ist, was in der Regel einige Minuten 
dauert. Dann wird es mit der Gelatineschicht nach unten, auf 
einer der Bö ttch er 'sehen Kammern angebracht und fest an den 
Rand gedrückt, so dass die Vaseline vollständig schliesst. Damit 
das Deckglas nicht gleitet, bepinselt man den Rand mit einer ge- 
schmolzenen Mischung von 2 Teilen Vaseline und i Teil Wachs. 
Oft werden die Bö ttch er 'sehen Kammern, wie früher erwähnt, 
in der Weise hergestellt, dass das Deckglas mit dem losen Ringe 
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mittelst Fischleim fest verbunden wird und man den Ring dann an 
dem Objektträger mittelst Vaseline oder mit einer Mischung von 
Wachs und Vaseline befestigt. 

Wir schreiten dann zur Untersuchung der Kammer, und zwar 
mit einer nicht zu starken Vergrösserung. Es gehört einige Übung 
dazu, die Zellen zu finden; hiebei darf man nicht vergessen, die 
Gelatineschicht ihrer ganzen Dicke nach durchzusuchen, damit keine 
Zellen in der Tiefe unserer Aufmerksamkeit entgehen. Wo wir eine 
gut isolierte Zelle finden, merken wir uns die Stelle; dies geschieht 
entweder mittelst des Objektmarkierers von Klönne & Müller, 
oder mittelst quadrierter Deckgläser, oder mittelst eines Objekt- 
tisches mit Skala oder festen Zeichen (siehe S. 23, 25 und 28). 

Wenn wir uns in irgend einer Weise so viele Zellen, als wir 
wünschen, markiert und wir uns davon überzeugt haben, dass keine 
anderen Zellen sich in allzu grosser Nähe der ersteren finden, stellen 
wir die Kammern bei Zimmertemperatur oder bei 25 ^ C. hin. Falls nicht 
Vorsichtsmassregeln getroffen werden, setzen sich gewöhnlich Wasser- 
tröpfchen an der Unterseite des Deckglases ab, besonders am Rande 
der Gelatine und, was noch schlimmer ist, auf der Gelatine selbst. 
Um die Bildung dieser Wassertröpfchen zu vermeiden, stellt man 
die Kammern unter eine feuchte Glocke, die im voraus bei einer 
ein wenig höheren Temperatur gestanden hat, als diejenige Tem- 
peratur, bei welcher die Kammern angebracht werden sollen. Es ist 
ratsam, die Kammern nach 24 Stunden zu untersuchen, um die iso- 
lierte Lage der markierten Zellen zu kontrollieren. 

Wenn die Kolonieen hinlänglich gross geworden sind, werden 
sie entweder mittelst eines Platindrahtstückchens, das mit einer 
Pincette festgehalten wird, oder mittelst eines sehr dünnen Glas- 
stäbchens, dessen Spitze leicht in der zu infizierenden Nährflüssig- 
keit abgebrochen werden kann, in die Nährflüssigkeit vorsichtig 
übergeführt. (Vergl. S. 80.) 

Um den obengenannten Objektmarkierer von Klönne & Müller 
benützen zu können, wird das Objektiv von dem Mikroskope 
abgeschraubt und die Spitze des Objektmarkierers mit einer Färbe- 
flüssigkeit bestrichen. Da die Kammern, wie oben erwähnt, oft 
unter einer feuchten Glocke angebracht werden, ist eine solche 
Farbe anzuwenden, welche feuchte Luft verträgt und nicht ausfliesst 
Holm fand, dass eine passende Farbe aus 0,25 Teilen Fuchsin, in 
2,0 Teilen Anilinöl gelöst, und 2,0 Teilen Kanadabalsam-XyloUösung 
hergestellt werden kann. Ein Tropfen dieser Farbe wird in einer 
dünnen Schicht auf einer kleinen Glasplatte, etwa einem Objektträger, 
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ausgestrichen. Die Spitze des Objektmarkierers wird nun gegen die 
Farbschichte gedrückt, so dass der Rand der Öffnung deutlich ge- 
färbt wird. Man muss darauf achten, dass kein Häutchen, von der 
Färbeflüssigkeit herrührend, über die Öffnung der Spitze ausgespannt 
ist ; ist dies der Fall, so kann dasselbe dadurch leicht entfernt werden, 
dass man durch den Apparat an dem entgegengesetzten Ende bläst. 
Der Objektmarkierer wird nun an den Tubus des Mikroskopes ge- 
schraubt und so eingestellt, dass die Spitze beinahe das Deckglas 
der feuchten Kammer berührt. Wir schrauben dann sehr vorsichtig 
den Tubus mittelst der Mikrometerschraube ganz wenig nach unten, 
so dass die Spitze des Objektmarkierers das Deckglas berührt, und 
lassen dieselbe ca. 10 Sekunden damit in Berührung, wonach man 
wieder nach oben schraubt. Es setzt sich dann ein roter Ring auf 
dem Deckglase ab, innerhalb welchem sich die beobachtete isolierte 
Zelle befindet. Es ist nicht ratsam, den Objektmarkierer an einer 
Revolvervorrichtung anzubringen, denn es geschieht oft, dass das 
Gesichtsfeld des Objektivs und die Öffnung des Objektmarkierers 
einander nicht genau decken und die Zelle deshalb nicht innerhalb 
des gefärbten Ringes liegt. 

Bisweilen ist es ein wenig schwierig, den Färbering auf dem 
Deckglase deutlich zu bekommen. Die Ursache besteht dann teils darin, 
dass die Spitze des Objektmarkierers eine nicht ganz ebene ist, teils 
dass die Konsistenz der Färbeflüssigkeit nicht eine richtige ist. Unter 
solchen Umständen hat es sich als praktisch erwiesen, die erste an 
der Spitze des Objektmarkierers angebrachte Färbeschicht eintrocknen 
zu lassen und danach eine neue Schicht aufzutragen. Die erste, 
eingetrocknete Färbeschicht fungiert dann als ein elastisches Kissen. 
Der Gebrauch dieses Apparats erfordert, was aus dem obenstehen- 
den erhellt, Übung und eine leichte Hand, damit nicht das Deckglas 
zerquetscht wird. 

Anstatt des Objektmarkierers kann man, wie erwähnt, quadrierte 
Deckgläser, mit oder ohne Nummern in den Quadraten, anwenden. 
In dem ersten Falle können die Quadrate grösser als im letzteren 
Falle gemacht werden. Die Kammer wird in derselben Weise wie 
oben hergestellt ; die isolierten Zellen markiert man sich in folgender 
Weise: Sind in den Quadraten Nummern vorhanden (siehe Fig. 6, 
S. 25), zeichnet man auf einem Stück Papier das Quadrat mit seiner 
Zahl und die Lage der Zelle im Verhältnis zu dieser Zahl ab. Da- 
durch bekommt man einen Anhaltspunkt und die Zelle wird leicht 
wieder gefunden werden können. Hat man keine Nummern in den 
Quadraten (siehe Fig. 5, S. 25), kann jedes Quadrat mittelst zweier 
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Zahlen bezeichnet werden, indem die eine die Nummer der horizon- 
talen Reihe, die andere die Nummer der vertikalen Reihe, in welcher 
sich das Quadrat befindet, angibt. 3,4 bedeutet z.B. also dasjenige 
Quadrat, das in der dritten horizontalen und in der vierten verti- 
kalen Reihe liegt. In diesem Falle darf sich also nur eine Zelle in 
jedem Quadrate befinden. 

Lindner's Tröpfchenkultur. Die oben beschriebene Technik 
kann selbstverständlich in verschiedener Weise variiert werden. 
Hiezu gehört die Lindner'sche Tropf chenkultur (1893). Er ver- 
dünnt eine Würzekultur so weit, dass in jedem Strich oder Punkt, 
welchen er mit einer Zeichenfeder auf ein Deckglas aufträgt, sich 
womöglich nur eine einzige Zelle befindet. Das Deckglas kittet 
er, mit diesen Strichen oder Punkten nach unten gekehrt, mittelst 
Vaseline auf einem hohlen Objektträger oder auf einer Böttcher- 
schen Kammer fest und untersucht hierauf das Präparat mikro- 
skopisch. Diejenigen Tröpfchen, die nur eine Zelle aufweisen, mar- 
kiert er mit Tintenpunkten auf der Oberseite des Deckgläschens. 
Nach ein paar Tagen haben sich die Vegetationen entwickelt und 
er saugt dann diejenigen Tröpfchen, welche aus einer Zelle her- 
rührende Vegetationen enthalten, mittelst eines Stückchens sterilen 
Filtrierpapiers auf; letzeres bringt er dann auf Würzegelatine in einem 
Kolben, und um eine schnelle Entwickelung zu ermöglichen, giebt 
er noch einen Tropfen Würze hinzu. Statt den Tropfen mittelst 
Filtrierpapier aufzusaugen, setzt er auch ein wenig Gelatine zu, 
nimmt dann das Ganze mittelst eines Platindrahtes oder dergleichen 
auf und bringt es in Würze. Lindner fängt demnach mit einer 
Flüssigkeit an, benützt dann Gelatine und erst nachdem auf der 
Nährgelatine sich eine Vegetation gebildet hat, werden mit letzterer 
die Massenkulturen in den Kolben mit Nährflüssigkeit hergestellt. 

Schönfeld'S Verfahren. Von den Verdünnungsmethoden er- 
übrigt es noch diejenige von Schönfeld anzuführen. Nach dieser 
stellt man eine Verdünnung mittelst verflüssigter Nährgelatine her 
und trägt mit einer Zeichenfeder von dieser Gelatinemischung kleine 
Flecke auf einem Deckglase auf. Jeder Fleck soll womöglich nur 
eine Zelle enthalten. Wenn man über dieses Verfahren weiter reflek- 
tiert, wird man bald sehen, dass die Flecken nur so gross sein dürfen, 
dass jeder bei einer mittelstarken Vergrösserung auf einmal im Mikro- 
skope übersehen werden kann, und man wird finden, dass es not- 
wendig ist, damit die kleinen Gelatineflecken nicht eintrocknen und 
damit ein Wachstum überhaupt stattfinden kann, ein wenig mehr 
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Nährgelatine zuzugeben. Die Methode ist, wie aus dem vorher- 
gehenden ersichtlich ist, eine Kombination derjenigen von Hansen 
und Lindner. 

IL Die physiologischen Methoden. Es geschieht bisweilen, dass der 
rein zu züchtende Organismus sich in bedeutender Minderzahl be- 
findet, und können wir dann nicht [die obenerwähnten Verdünnungs- 
methoden benützen, sondern wir müssen mit der physiologischen 
Methode anfangen. Wir bewegen uns in solchem Falle auf un- 
sicherem Boden, denn sie giebt keine Sicherheit, dass wir eine abso- 
lute Reinkultur bekommen. 

Fraktionierte Kultur nach Klebs u. A. Ein von den älteren 
Physiologen und Bakteriologen allgemein angewandtes Verfahren war 
eine unvollständige Verdünnungsmethode in Verbindung mit einer 
physiologischen Methode. Ein Beispiel hiervon ist Klebs' Methode, 
die sogenannte fraktionierte Kultur, die in Überimpfung von der 
vorhergehenden Kultur, sobald dieselbe zur Entwickelung gekommen 
ist, in neue sterile Nährflüssigkeit besteht. In dieser Weise, meinte 
Klebs, würde man zuletzt eine Reinkultur der am Anfange im Über- 
gewicht anwesenden Art bekommen. Es ist dies also eine Bedingung 
für die Anwendung dieser Methode ; diejenige Art aber, die am An- 
fange im Übergewicht war, braucht es für die Dauer nicht zu bleiben, 
so dass es fraglich ist, falls man überhaupt eine Reinkultur erzielt, 
ob dieselbe aus der gewünschten Art besteht. Die erhaltene Rein- 
kultur w4rd jedenfalls derjenigen Art angehören, die unter den vorhan- 
denen Bedingungen sich am stärksten vermehrt; nun ist es aber 
nicht immer der Fall, dass dieselbe auch die gewünschte, reinzu- 
züchtende Art ist. 

Pasteur's Verfahren. Dieses physiologische Prinzip nimmt 
Pasteur (1876) auch auf. Er giebt einige Andeutungen über Möglich- 
keiten zur Erhaltung einer Reinkultur, indem er von den verschie- 
denen physiologischen Eigenschaften der Mikroorganismen ausgeht, 
und zwar vornehmlich davon, dass diese in verschiedenen Nähr- 
flüssigkeiten eine grössere oder kleinere Vermehrungsfähigkeit oder, 
falls die Nährflüssigkeit eine ungünstige ist, eine grössere oder kleinere 
Widerstandsfähigkeit besitzen können. Es ward also eine Konkurrenz 
unter den Arten hervorgerufen, wodurch möglicherweise die schwächere 
getötet wird, sicher ist es aber nicht; die gleich konkurrenzfähigen 
Arten werden aber friedlich miteinander zusammenleben können, und 
schon deshalb ist es also auch unsicher, ob man eine Reinkultur 
erzielt. Dieses gilt im allgemeinen von dem Zusatz chemischer 
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Mittel zum Nährsubstrate, um dadurch die Entwickelung des einen 
Organismus auf Kosten des anderen zu begünstigen. Beispielsweise 
kann Pasteur's Anwendung der Weinsäure zur Herstellung reiner 
Hefe genannt werden; man hat hier einen deutlichen Beweis der 
Unklarheit, wozu eine solche Methode führen kann. Da die Eigen- 
schaften derjenigen Art, von welcher man eine Reinkultur wünscht, 
in den meisten Fällen unbekannt sind, so ist die Methode auch 
aus dem Grunde weniger glücklich, weil sie gerade voraus- 
setzt, dass die Eigenschaften der Art bekannt sind. Das 
obenstehende gilt auch von der Anwendung bestimmter Tempera- 
turen für denselben Zweck. Die physiologische Methode hat nur 
insofern Bedeutung, dass sie eine vorbereitende ist; zur Herstellung 
einer sicheren Reinkultur muss die Einzellkultur angewendet werden. 

Reinkulturen von Bakterien. Im vorhergehenden haben wir 
hauptsächlich die Reinzucht der Hefezellen vor Augen gehabt. In 
Betreff der Bakterien wird man in der Regel die physiologische 
Methode zur vorbereitenden Züchtung anwenden können, im übrigen 
aber auf die Koch'sche Plattenkultur angewiesen sein, da die Bak- 
terien zu klein sind, um mit Sicherheit ihre isolierte Lage in der 
Gelatine und in Flüssigkeiten erkennen zu können. Man wieder- 
holt die Plattenkultur mehrmals, indem man jedesmal seinen Aus- 
gangspunkt von einer Kolonie in der vorhergehenden Plattenkultur 
nimmt. Die Wahrscheinlichkeit, eine Reinkultur zu erhalten, wächst 
mit der Anzahl der Plattenkulturen. Indem das Aussehen der Kolonie 
oft charakteristisch für die einzelne Art ist, hat man hierin bisweilen 
ein Mittel zur Entscheidung, ob eine Reinkultur vorliegt; selbst- 
verständlich giebt die mikroskopische Untersuchung der Zellen 
auch einige Aufklärung. 

Reinkulturen von Schimmelpilzen. Um eine Reinkultur von 
Schimmelpilzen herzustellen, berühren wir mit einer sterilen Nadel 
ein einzelnes Sporangium (z. B. von Mucor) oder die Konidien eines 
einzelnen Konidienträgers (z. B. von Penicillium). Das anklebende 
Sporangium bezw. die anklebenden Sporen oder Konidien werden 
dann in ein Nährsubstrat wie Würze oder Würzegelatine übergeimpft, 
oder man fährt weiter fort und verteilt die Sporen in Wasser und 
stellt eine Plattenkultur in Würzegelatine dar. Im vorhergehenden 
ist auf Brefeld's entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen über 
Schimmelpilze hingewiesen worden. Er hat in seinen Abhandlungen 
hiefür sehr wertvolle Anweisungen gegeben. 
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4. Aufbewahnmgsmethoden. 

Hansen's Saccharosemethode zur Aufbewahrung der Hefen 
und Schlnmielpilze. Eine Reinkultur der verschiedenen Mikroorganis- 
men in solcher Weise aufbewahren zu können, dass ein Zusatz 
neuen Nährsubstrates nicht häufig notwendig ist , um sie am Leben 
zu erhalten, ist von grösster Bedeutung für die gänmgsphysiologischen 
Laboratorien. Zur Aufbewahrung der Hefepilze und vieler Schimmel- 
pilze hat Hansen eine Methode angegeben, nämlich die Aufbe- 
wahrung in einer lo^oigen Rohrzuckerlösung. In betreif 
der Hefepilze verfährt man auf folgende Weise: Im Laufe von 
24 Stunden wird in Würze bei 25^ C. eine junge kräftige Vege- 
tation der aufzubewahrenden Hefenart gezüchtet. Die obenstehende 
Flüssigkeit wird vollständig von der Bodensatzhefe abgegossen und 
eine Kleinigkeit der letzteren in eine wässerige 10 ^o ige Saccharose- 
lösung eingetragen, die in einem Kolben bei einer nicht zu hohen 
Temperatur hingestellt wird. Gewöhnliche Zimmertemperatur ist die 
höchste und insofern der benützte Kolben ein Freudenreich- 
oder Hansen -Kolben ist, muss derselbe an einem trockenen Orte 
aufbewahrt werden, damit nicht Schimmelpilze durch die Röhre der 
Haube hindurchwachsen. Die Verdunstung der Flüssigkeit ist in 
einem Pasteur- Kolben eine ganz unbedeutende ; im Carlsberg- 
Laboratorium sind, wie früher erwähnt, derartige Saccharosekulturen 
in Pasteur- Kolben mehr als 20 Jahre gestanden, ohne irgend eine 
nennenswerte Verdunstung der Flüssigkeit zu zeigen. In betreff* 
der anderen Kolben ist die Verdunstung auch eine ziemlich geringe, 
wenn die Baumwolle in der Röhre der Haube nicht allzu lose an- 
gebracht ist, die Röhre sonst ihre richtige Länge hat und die Haube 
gut schliesst. Solche Kolben wie die letzteren können auch mehrere 
Jahre hindurch stehen, ohne dass eine Erneuerung der Flüssigkeit 
notwendig ist, wenn sie nur von Anfang an stark gefüllt sind. 
(Vergl. Seiteso— 51.) 

Betreff*s der Saccharomyceten scheint die Lebensfähigkeit bei- 
nahe eine unbegrenzte zu sein, wenn die Aufbewahrung in der ge- 
nannten Weise stattfindet. Seit mehr als 20 Jahren sind, wie 
gesagt, zahlreiche solche Kulturen in dem Carlsberg-Laboratorium 
gestanden, ohne abzusterben. Es sind nur einige wenige Arten, bei 
welchen überhaupt der Tod bisweilen eingetreten ist. Diese Methode 
hat also ganz vorzügliche Resultate geliefert. Es ist empfohlen 
worden, die Reinkulturen in der vergorenen Würze, dem Biere also, 
stehen zu lassen und auf diese Weise aufzubewahren. Es hat sich 
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aber dann gezeigt, dass man dabei gar keine Sicherheit hat, die 
Vegetationen am Leben zu erhalten, indem die Lebensdauer bei 
einer solchen Aufbewahrung grossen Schwankungen unterworfen 
ist. Dieselbe Art — es gilt dieses für alle Saccharomyceten — lebt 
in einigen Fällen im Biere nur einige wenige Monate, in anderen 
mehrere Jahre. Das Bier ist deshalb als Aufbewahrungsmittel un- 
brauchbar, sobald die Kulturen nach 2 — 3 Monaten nicht immei 
wieder erneuert werden, eine Arbeit, welche die Kräfte eines 
Laboratoriums so gut wie übersteigt. 

Man hat gegen die Aufbewahrung in Saccharose einwenden 
wollen, dass die Saccharomyceten sich hierin vermehren und sowohl 
Heferinge als auch Häute bilden, deren Zellen in morphologischer 
und physiologischer Beziehung verschieden von der ursprünglichen 
Aussaat seien und eine Nachkommenschaft geben, welche diese 
neuen Eigenschaften erben. Bei der Untersuchung der im Carlsberg- 
Laboratorium befindlichen zahlreichen alten Saccharosekulturen ge- 
langte der Verfasser zu dem Resultate, dass Hefe ring und Haut- 
bildung nur dann in den SaccharoseTösungen statt- 
findet, wenn die Aussaat und dadurch auch die Ver- 
mehrung eine zu grosse gewesen ist. Den Untersuchungen 
Hansen* s zufolge ist die Vermehrung bei geringer Aussaat in 
einer Saccharoselösung eine geringe, wird aber eine grössere Hefe- 
menge ausgesäet, findet, wie gesagt, eine lebhafte Vermehrung und 
damit Haut- und Heferingbildung statt; selbst wenn die Hefe im 
voraus ausgewaschen wird, wird dasselbe eintreten können, indem 
die stärkeren Zellen auf Kosten der schwächeren leben. Unter 
diesen Umständen ist es möglich, dass zahlreiche Generationen unter 
abnormen Verhältnissen gezüchtet werden und hierdurch eine Varia- 
tion auftritt. Den Beweis, dass die obengenannten Anschauungen 
richtig sind, bekam Verfasser, indem er eine vergleichende Versuchs- 
reihe sowohl mit Kulturhefe (einer deutschen Unterhefe und Sacch, 
cerevisiae I) als auch mit wilder Hefe (Sacch, Pastorianus I) anstellte. 
In keinem einzigen Falle wurde dabei das geringste Zeichen eines 
Heferinges oder einer Haut wahrgenommen, wenn die Aussaat nur 
eine Spur betrug, so dass die Flüssigkeit eben trübe wurde, dagegen 
aber beinahe in allen Fällen, wo 5 bis 7 Tropfen Bodensatzhefe, 
entweder ausgewaschen oder noch mit der Nährflüssigkeit, in 
Freudenreich -Kolben übertragen wurden. Bei Versuchen mit 
zwei der Hansen 'sehen asporogenen Varietäten und zwar von 
Sacch, cerevisiae I und von Sacch, Pastoriayius I, welche in derselben 
Weise ausgesäet wurden, zeigte es sich, dass diese Formen, die ja 
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die Fähigkeit zur Hautbildung gleichzeitig mit der Fähigkeit zur 
Sporenbildung verloren hatten, selbstverständlich weder eine Haut 
noch einen Hefering bildeten, selbst wenn die Aussaat eine grosse 
war. Untersuchte man aber mikroskopisch die Oberfläche der 
Saccharoselösung mit der geringen Aussaat sowohl von den Stamm- 
formen als auch von den Varietäten, so zeigte sich, dass hier ganz 
einzelne Zellen umherschwammen. Sind nun diese Zellen von der 
Oberfläche Hautzellen? Nein, denn i. fehlt die makroskopische 
Haut und der Hefering und 2. findet man bei den genannten asporo- 
genen Varietäten, welche absolut keine Haut bilden, auch diese 
einzelnen Oberflächezellen wie bei den Stammformen. Es ist also 
hier keine Rede von einer Hautbildung, sondern von Verschieden- 
heiten im spezifischen Gewicht der einzelnen Zellen; einige der 
Zellen sind zu leicht, um in der schweren Saccharoselösung zu 
Boden sinken zu können. Es ist also keine Gefahr, dass sich in 
den Saccharosekulturen ein Hefering oder eine Haut bildet, wenn 
die Aussaat in der obenbeschriebenen Weise unternommen wird. 

Einen grossen Teil der Schimmelpilze wird man, wie gesagt, 
auch in einer 10 ^o igen Saccharoselösung aufbewahren können. 
Dies gilt z. B. von Mticor , Aspergillus und Pentcillmm, ausserdem 
auch von anderen Pilzen wie Monilta, Oidtum, Torula, Mycoderma, 
Dematium, Cladosportum u. s. w. Das Leben dieser Pilze bleibt 
H a n s e n ' s Untersuchungen zufolge ebenfalls während vieler Jahre 
erhalten. 

Aufbewahrung auf Baumwolle oder in Filtrierpapier nach 
Hansen. Wenn es sich um eine kürzere Auf bewahrung der Saccharo- 
myceten handelt, kann man nach Hansen zu diesem Zwecke Baum- 
wolle oder Filtrierpapier anwenden, besonders dann, wenn es die 
Versendung einer Reinkultur betriflft. Hiebei bringt man eine ge- 
ringe Menge der frischgezüchteten Bodensatzhefe auf ein wenig 
hygroskopischer steriler Baumwolle in einem Freudenreich- oder 
Hansen-Kolben. Mit dem Filtrierpapier verfährt man in der Weise, 
dass man ein Stückchen des letzteren einmal zusammenfaltet und 
dieses sodann 4 bis 5 mal in Filtrierpapier einschlägt. Nachdem 
das ganze sterilisiert worden ist, werden ein paar Tropfen der 
dickflüssigen Hefe vorsichtig auf die Innenseiten des gefalteten 
Papierblättchens gebracht und einer der Umschläge darum ge- 
legt; wenn letzterer die Feuchtigkeit aufgesaugt hat, wird der- 
selbe entfernt, mit dem nächsten Umschlage ersetzt und schliesslich 
in die übrigen Umschläge gebracht. Diese Arbeit muss natürlicher- 
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weise mit Vorsicht ausgeführt werden, damit keine Infektion statt- 
findet. Auf diese Weise kann eine Reinkultur in einem gewöhnlichen 
Briefkouverte versendet werden ; die Lebensdauer erstreckt sich aber 
in der Regel nur auf wenige Monate. Mit Sicherheit kann man 
durch die obengenannte Präparation auf Baumwolle die Reinkultur 
bewahren und bei diesem Verfahren bleiben auch die Zellen längere 
Zeit als in den Filtrierpapierumschlägen am Leben. Auch die meisten 
Arten der Schimmelpilze bewahren ihr Leben in dem beschriebenen 
Eintrocknungs-Präparate mehrere Jahre hindurch. 

Aufbewahrung von Bakterien. Eine Methode zur Aufbewahrung 
von Reinkulturen der Bakterien, welche der oben beschriebenen 
Hansen' sehen Saccharosemethode entspricht , haben wir nicht. 
In den bakteriologischen Laboratorien werden die Reinkulturen auf 
oder in dem betreffenden Nährsubstrate in der Weise aufbewahrt, 
dass die Kulturen immer nach bestimmter Zeit erneuert werden, 
eine sehr zeitraubende Arbeit. Bakterien im Sporenstadium können 
jedoch in vielen Fällen in getrocknetem Zustande aufbewahrt werden. 
Im Biere sind die Essigsäurebakterien nach Hansen 's Untersuch- 
ungen nach mehreren Jahren noch am Leben. 

Aufbewahrung der gewöhnlichen Brauereihefe. In Verbindung 
mit der Aufbewahrung der Reinkulturen wollen wir hier auch mit 
ein paar Worten die Aufbewahrung der gewöhnlichen Brauereihefe 
erwähnen. In betreff solcher mehr oder minder unreiner Mischungen 
hat man schon vor mehr als 100 Jahren Versuche angestellt und 
Methoden angegeben. So mischte man die Hefe mit Asche und 
entfernte die Feuchtigkeit von der Mischung mittelst eines Tuches 
oder man mischte die Hefe mit Zucker oder pulverisierter Holz- 
oder Knochenkohle und trocknete diese Mischung. Auch Bier in 
einem kalten Keller wurde als Aufbewahrungsmittel benutzt. 

Vor einigen Jahren teilte O. Reinke ein Verfahren mit. Die 
exakt gewaschene und dann scharf gepresste Hefe wird sehr schnell 
mit zwei Bogen sterilem Filtrierpapier umhüllt. Die Hefe wird dann 
breit gewalzt, nochmals mit einem Bogen gewöhnlichen weissen 
Fliespapiers, umhüllt, eventuell mit Spuren sterilisierter Borsäure 
bestreut und nun durch Pressen zwischen sterilisierten Asbestplatten 
entwässert. Letztere werden in einen hermetisch verschliessbaren 
Metallkasten einem starken erkalteten und durch konzentrierte Schwefel- 
säure entwässerten und sterilisierten Luftstrome ausgesetzt. Nach 
gehörigem Eintrocknen werden die Pakete in ein Blechgefäss ge- 
packt, in der Weise, dass jedes Paket mit einer Lage kalten sterili- 



Aufbewahrungsmethoden. 



99 



sierten gebrannten Gipses umgeben wird. Zum Schluss werden die 
Blechkästen verlötet. 

Auch Will hat solche Versuche angestellt. Er wusch und 
presste die Hefe und mischte dieselbe mit einem der folgenden 
Körper: Kieseiguhr, Asbest, Gips, Filtrierpapierabfälle, Holzkohle und 
Holzschliff; die zwei letzteren gaben das beste Resultat, besonders 
der Holzschliff. Das Trocknen ge- 
schah so schnell wie möglich auf 
einer Darre bei einer Temperatur 
zwischen 25 und 48^, indem bei 
niedrigen Temperaturen angefangen 
und bei den höheren fortgesetzt wurde. 
Wenn die Hefe trocken war, wurde 
sie in Blechdosen eingefüllt, die voll- 
ständig dicht zugelötet und bei einer 
Temperatur von 2 bis 7^ C. hinge- 
stellt wurden. Einige dieser auf diese 
Weise zubereiteten Kgnserven ent- 
hielten noch lebendige Hefezellen 
nach dem Verlauf von 11 Jahren. 
Die lebenden Zellen gehörten sowohl 
den Kulturhefen als den wilden Hefen 
an. In der neuesten Zeit hat auch 
Heron ein Verfahren angegeben. 

Bei allen diesen Verfahren zur Konservierung der gewöhnlichen 
Brauereihefe wird letztere ausgewaschen und gepresst. Das Trocknen 
unternehmen die verschiedenen Versuchsansteller in etwas verschie- 
dener Weise. Wie das Verfahren ist, ist es nicht zu vermeiden, 
dass Bakterien und andere fremde Organismen 
während der Manipulationen eindringen. Selbst 
wenn man mit einer reinen Hefe von dem Rein- 
zuchtapparate anfängt, wird man immer am 
Schlüsse eine mehr oder minder verunreinigte 

Hefe bekommen. F-^ ^^ Durchschnitt des Seiten- 

rohres des Hansen' sehen Ver- 

Versandt von Hefe. Zum Versandt kleinerer •'"dtkoiben..un.denyer.chiu., 

acsscloen zu zeigen. 

Hefeproben bedient man sich der auf Seite 97 

beschriebenen Methoden mittelst Baumwolle und Filtrierpapier. Ist 
eine grössere Portion einer Hefereinkultur, die in flüssigem Zustande 
im Reinzucht-Apparat Verwendung fi^nden soll, zu versenden, so 
benützt man nach Hansen einen Kolben, dessen Aussehen aus 




Fig. 46. Versandtkolben für Hefereinkulturen 
nach Hansen. 
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der Fig. 46 ersichtlich ist. Der Kolben ist aus starkem, dickem Glas her- 
gestellt und hat einen flachen Boden. Die Hefe wird durch das Seiten- 
rohr in den Kolben gebracht, worauf man das Rohr verschliesst. Fig. 47 
stellt den Durchschnitt eines solchen Seitenrohres in verschlossenem 
Zustande vor ; c ist das Rohr, dessen Mündung mit einem kleinen Kragen 
versehen ist, b ein dichtschliessender Kautschukstöpsel, a eine darüber 
gespannte starke Kautschukhaube, die bei d mittelst Kupferdraht festge- 
macht wird. In Fig. 46 a sieht man diese Überbindung deutlich. Der 

Kautschukstöpsel muss sehr genau schliessen 
und leicht herauszunehmen sein, sobald 
die Haube entfernt ist. Der Festigkeit halber 
ist das gebogene Rohr in zwei Teile geteilt, 
welche mit einem Kautschukschlauch ver- 
bunden sind; letzterer ist an den beiden 
Glasröhren mittelst Metalldraht befestigt; 
b ist ein Quetschhahn, der vollständig den 
Schlauch schliessen kann, c mit Baum- 
wolle gefüllt und wird als Filter benützt, 
wenn die Hefe durch das Seitenrohr ab- 
gelassen wird. Sowohl die Kautschukteile 
als auch die Glasteile sind für sich allein 
zu sterilisieren. 
^. „ „ ^ ^ ,^ ^, „ ^. Ein Kolben aus Glas hat selbstver- 

Fig. 48. Versandtkolben aus Metall für ^ ^ . 

Hcfereinkuituren nach jorgenscn. stäudUch scine Vorzüge vor emcm Kolben 

aus Metall, da der Inhalt sichtbar ist, was 
sowohl bei den Arbeiten damit, sowie auch bei den jetzt häufigen 
Versendungen der Hefe bei der Zollrevision von Belang ist; derselbe 
ist aber, wenn die Verpackung eine weniger gute ist, dem Zerbrechen 
beim Versandt ausgesetzt. Deshalb wendet man in der letzteren Zeit 
häufig Versandtkolben aus Metall an. Ein solcher ist z. B. der in 
Fig. 48 dargestellte von AI fr. Jörgensen konstruierte Kolben. 
Das Prinzip ist hier ganz dasselbe wie bei dem Hansen' sehen 
Kolben. 

Die obengenannten Versandtkolben sind hauptsächlich mit Rück- 
sicht auf Brauereizwecke konstruiert. Für die Weingärung benötigt 
man nur kleine Gläser oder Flaschen, da es sich hiebei meist um 
den Versandt kleiner Hefemengen handelt. 
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5. Herstellung von Sporenkulturen. 

Sporenkulturen von Saccharomyees. Bisweilen findet man noch 
heute den Ausspruch, dass man, um eine Sporenkultur zu erhalten, 
nur ein wenig Hefe auf einen feuchten Gipsblock, eine Kartoffel- 
oder Mohrrübenscheibe auszusäen braucht, und dass sich dann stets 
Sporen bilden. Insofern dabei auf die Bedingungen der Sporen- 
bildung eingegangen wird, wird man auch bisweilen ganz irreleitende 
Mitteilungen darüber finden, z. B. dass die Hefe im voraus gut aus- 
zuwaschen sei, dass das Ganze auf einem Aushungern beruhe u. s. w. 
Der Irrtum früherer Zeiten von der Bildung der Sporen bei einer 
niedrigen Temperatur kommt jetzt nur mehr selten vor. Unter den 
eben genannten Umständen wird es indessen bezüglich der aller- 
meisten Saccharomyces 'Art^n vom Zufall abhängen, ob sie Sporen 
bilden oder nicht. 

Die Methode liegt nicht in der Anwendung eines bestimmten 
Substrates, wie Gipsblöcke, Kartoffel- oder Mohrrübenscheiben. Das 
Substrat, auf welchem die Züchtung vor sich geht, ist überhaupt 
unwesentlich. Man kann ebensogut, wie später erwähnt werden 
soll, eine seichte Wasserschicht in Kulturkolben, Gelatine u. s. w. 
benützen; die Hauptsache ist eben die Anwendung einer feuchten 
Fläche. Zur Methode aber gehört, dass wir die wichtigsten Be- 
dingungen der genannten Funktion kennen. Diese Bedingungen 
wurden von Hansen ermittelt und im wesentlichen im Jahre 1883 
mitgeteilt; später hat er dieser Mitteilung einzelnes hinzugefügt. 
(Nähere Aufklärungen über die Physiologie dieser Funktion finden 
sich in dem nächsten Kapitel). Diesen Untersuchungen zufolge 
findet eine reichliche Sporenbildung statt, wenn i. die Vege- 
tation aus jungen kräftigen Zellen besteht, 2. eine hohe 
Temperatur (bezüglich der meisten Arten ca 25^ C.) und 3. eine 
reichliche Luftzufuhr vorhanden sind. 

Die Technik der Hansen 'sehen Sporenzüchtungsmethode ist 
die folgende : Ein Kolben mit Würze wird mit einer geringen Menge 
der betreffenden Hefeart infiziert, umgeschüttelt und in einen Ther- 
mostat bei 25^ C. gestellt.*) Nach 24 Stunden ist in der Regel eine 
hinlängliche Menge Bodensatzhefe gebildet, um damit die Aussaat 
auf die Gipsblöcke vorzunehmen. Die obenstehende gärende Würze 

*) Statt 24 Stunden bei 25 ® kann die Kultur auch 48 Stunden bei Zimmertemperatur 
stehen. Ist die Vegetation alt, so ist es ratsam, dieselbe ein- bis zweimal aufzufrischen, 
z. B. bei Zimmertemperatur, ehe sie benützt wird. Bei der Bestimmung von Sporen- 
kurven hat dies stets zu geschehen. 
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wird abgegossen, mittelst einer Pipette eine Kleinigkeit der Hefe 
herausgenommen und in einer dünnen Schicht auf einen trockenen 
sterilisierten Gipsblock in einer Schale ausgebreitet (siehe Fig. 38 
S. 53.) Es ist wichtig, dass die Hefeschicht eine dünne ist; in 
dicken Schichten hat der Luftsauerstoff keinen Zutritt zu den tiefer 
liegenden Zellen. Sobald die Hefeschicht auf dem Gipsblock aus- 
gebreitet ist, giesst man steriles Wasser in die Schale und zwar so 
viel, dass der Gipsblock zu 7» seiner Höhe im Wasser steht. 

Für den Wasserzusatz braucht man den auf S. 55 beschriebenen 
Wasserbehälter (Fig. 40). Während dieser Manipulation darf der Deckel 
der Schale nicht höher als notwendig gehoben werden und muss man 
so schnell wie möglich arbeiten, da die Gipsblockkulturen sehr 
leicht von aussen infiziert werden. Arbeitet man jedoch geschickt, 
so ist diese Infektion ohne Bedeutung. Sobald der Gipsblock sich 
mjt Wasser angesaugt hat, was an der glänzenden Oberfläche der 
Hefe zu erkennen ist, wird die Kultur bei der gewünschten Tem- 
peratur hingestellt. 

Die Anwendung der Gipsblöcke wurde seinerzeit von Engel 
vorgeschlagen. Später haben Andere ähnliche Substrate empfohlen, 
so z. B. Elion Thonwürfel und Wichmann Chamotteblöcke. Den 
Untersuchungen des Verfassers zufolge stehen letztere indessen den 
Gipsblöcken sehr nach, da die Sporenbildung später eintritt und 
die Anzahl der sporentragenden Zellen geringer ist, als wenn Gips- 
blöcke angewendet werden; die genannten Thonwürfel waren da- 
gegen bezüglich ihrer Verwendbarkeit den Gipsblöcken nahezu gleich. 

Will man eine bakterienfreie Sporenkultur eines Saccharomyces 
bekommen, so kann man nach Hansen entweder eine dünne Wasser- 
schicht in Freudenreich- oder Hansen-Kolben oder in einer 
fei^chten Kammer, z.B. in Ranvier's Kammer, mit Luftzufuhr an- 
wenden oder auch eine Aussaat auf Gelatine ohne Zusatz von Nähr- 
stoffen dazu benützen. Namentlich haben die dünnen Wasser- 
schichten in den Kolben und Kammern gute Resultate geliefert. 

In manchen Fällen wird man vielleicht auf den Gipsblöcken 
eine etwas reichlichere Sporenbildung als in der dünnen Wasser- 
schicht erreichen können; will man eine solche Gipsblockkultur 
gleichzeitig vor Infektion schützen, so kann man nach Schiönning 
den Gipsblock in einem Hansen-Kolben anbringen (siehe Fig. 39, 
S. 54). Das sterile Wasser wird hier aus einem anderen Hansen- 
Kolben zugesetzt, indem die beiden Seitenrohre der Kolben in Ver- 
bindung gebracht werden. Die Hefe wird dagegen mittelst einer 
Pipette durch den Hals des Kolbens auf den Gipsblock gebracht. 
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Dass der Einfluss des Lichtes auch bei der Herstellung bakterien- 
freier Sporenkulturen von Saccharomyceten mit herangezogen werden 
kann, ist auf S. 82 mitgeteilt. 

Die Sporen der Saccharomyceten können bisweilen mit anderen 
Bildungen verwechselt werden, besonders mit Fett- oder Öltröpfchen, 
welche ja häufig im Innern der Hefezellen gefunden werden. (Wenn 
das Präparat mit Überosmiumsäure versetzt wird, kann man sich 
leicht davon überzeugen, ob die betreffenden Körper fettartiger 
Natur sind, indem sie sich dann braun oder schwarz färben. 
Fettkörperchen lösen sich auch in Alkohol und Äther und werden 
wieder beim Zusatz von Wasser ausgeschieden.) Der geübte Mikro- 
skopiker wird jedoch bald die Sporen von anderen Körperchen unter- 
scheiden lernen. Eine entscheidende Farbenreaktion für Sporen hat 
man nicht; sie werden gewöhnlich mittelst Ziel's Karbolfuchsin (siehe 
S. 76) gefärbt und behalten diese Farbe, nachdem das Präparat mit 
verdünnter Säure entfärbt wurde. Bei den vom Verfasser angestellten 
Versuchen hat es sich indessen gezeigt, dass sich die Sporen bisweilen 
bei diesem Verfahren nicht färben und dass anderseits auch andere 
Körperchen ausser den Sporen damit gefärbt werden können. Sicher- 
heit hat man also nicht. Zuverlässige Kennzeichen zur Entscheidung, 
ob ein Körperchen eine Spore sei oder nicht, sind die Entstehungs- 
art, der anatomische Bau und die Keimung. 

Sporenkulturen von Bakterien. Eine derart ausgearbeitete Me- 
thode zur Hervorrufung der Sporenbildung bei den Bakterien, wie 
die von Hansen für Saccharomyceten angegebene, findet sich 
nicht. Bei den allermeisten Bakterienarten kommt die Sporen- 
bildung ohne irgend eine besondere Züchtungsart, zum Teil durch 
blosses Stehenlassen der Kulturen, zu stände, nachdem das Substrat 
an Nährstoffen arm oder aus anderen Gründen (wie z. B. durch An- 
sammlung von Gärprodukten) für die Vegetation der Species un- 
geeignet geworden ist. 

Sporenkulturen von Schimmelpilzen. Die Zygosporenbildung 
bei den Mucorineen (siehe Kapitel III) ist eine häufig beobachtete 
Erscheinung. Die Bedingungen derselben kennt man indessen nicht 
und ist deshalb auch nicht im Besitze einer bestimmten Methode. 
Ba inier teilt mit, dass Mucor racemosus Zygosporen auf Gipsblöckeh 
bildet, die in einer Dextroselösung angebracht sind. Verfasser hat 
diese Angabe geprüft, aber kein positives Resultat erzielt. 

Bei den Mucorineen und den Aspergillen bilden sich die 
Sporangien bezw. die Konidien immer, wenn das Mycelium an der 



I04 Herstellung von Hautkulturen. 

Oberfläche des Nährsubstrates wächst und letzeres sonst im stände 
ist, die Pflanze zu ernähren. Ein in Flüssigkeit untergetauchtes My- 
celium bildet weder Sporangien noch Konidien. 

Bei Aspergillus kennt man nur Ascosporen bei denjenigen Arten, 
die unter den Namen Aspergillus glaucus und A, repens zusammen- 
gefasst werden (siehe Kapitel III). Obwohl man auch bei diesen Arten die 
besonderen Bedingungen der Ascosporenkultur nicht kennt, so ist 
es doch ein leichtes, letztere zu erhalten, nachdem dieselbe beim 
Stehenlassen der Kultur stets gebildet wird. 

Bei der ebenfalls kollektiven Art Penicillium glaucum geht eine 
Sklerotienbildung (siehe Kapitel III) der Ascosporenbildung voraus. 
Diese Sklerotien bekam Brefeld in der Weise, dass ungesäuertes 
grobes Brot mit den Konidien infiziert, zwischen zwei Glasplatten ge- 
bracht und an dieselben dicht angepresst wurde. Nach dem Verlaufe 
von 3 Wochen waren die Sklerotien entwickelt. Letztere wurden dann 
abgewaschen und auf feuchtes Filtrierpapier gebreitet, w^onach die 
Asci sich in ihrem Innern entwickelten. Auch bei dieser Art sind 
die näheren Bedingungen unbekannt. 

6. Herstellung von Haulkulturen von Sacoharomyces. 

Da die Hautbildung bei den Saccharomyceten eine bedeutende 
Rolle für die Charakterisierung der Arten spielt, wird es in vielen 
Fällen notwendig sein, Hautkulturen herzustellen. Die Bedingungen 
einer kräftigen Hautbildung sind nach Hansen die Aussaat einer 
jungen kräftigen Vegetation auf einen günstigen Nährboden, wozu 
die Luft einen reichlichen Zutritt hat, und das Stehenlassen der 
Kultur in völliger Ruhe bei einer mittelhohen Temperatur. Haut- 
kulturen werden am besten in der Weise angelegt, dass der be- 
treff"ende Saccharomycet in eine zur Hälfte mit Würze gefüllte 
Erlenmeyer'sche Kochflasche oder einen Pasteur-Kolben aus- 
gesäet wird, die in Ruhe bei Zimmertemperatur hingestellt werden. 
Hansen, Will u. A. haben die Kardinalpunkte für einige Species 
bestimmt. Wenn man die Optimum -Temperatur kennt, benützt man 
selbstverständlich diese. 

7. Das Zählen der Hefezellen und die Aussaat einer bestimmten 

Zellenanzahl. 

Bisweilen ist es notwendig, die Vermehrungsfähigkeit einer 
Hefeart unter gewissen Bedingungen festzustellen, oder man be- 
absichtigt, eine bestimmte Menge von Hefezellen in eine Nährflüssig- 
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keit auszusäen. Zu diesem Behufe ist es notwendig, die Zellen zu 
zählen, und wird hierbei das folgende Verfahren, welches in den 
Einzelheiten nach und nach in dem Carlsberg -Laboratorium aus- 
gearbeitet worden ist, angewendet. 

Beim Zählen der Zellen in einer Flüssigkeit gilt es zuerst eine 
genaue Durchschnittsprobe zu bekommen. Erhält man keine 
solche, ist das Zählen selbstverständlich ohne Wert. Die Durch- 
schnittsprobe bekommt man, indem der Kolben mit der Kultur wieder- 
holt stark umgeschüttelt und mittelst einer eingeteilten Pipette davon 
eine kleine gemessene Probe herausgenommen wird, die man 
dann in ein Reagensglas gibt. Diese Operation wird noch einmal 
wiederholt. Die Entnahme mittelst der Pipette muss sehr schnell 
vor sich gehen, so dass die Zellen in dem Kolben nicht zu Boden 
sinken, ehe die Probe entnommen wird. Befindet sich die Kultur in 
einem mit Seitenrohr versehenen Kolben, so wird man die Probe 
selbstverständlich in ein Glas fliessen lassen, aus welchem aufs neue 
kleine Proben mittelst Pipette leicht entnommen werden können. 
Sobald eine Probe entnommen ist und man die im Augenblick vor- 
handene Zellenanzahl unverändert einige Zeit erhalten will, muss 
die Kultur auf Eis oder bei einer sehr niedrigen Temperatur hin- 
gestellt werden; im entgegengesetzten Falle kann eine Vermehrung 
der Zellen während des Zählens, das ja eine merkbare Zeit in An- 
spruch nimmt, stattfinden. Um ein zuverlässigeres Resultat zu be- 
kommen, nimmt man zwei Proben heraus, wobei die eine durch die 
andere kontrolliert wird, und von jeder Probe zählt man ebenfalls 
mehrere Tröpfchen der Kontrolle wegen. Mit jeder der beiden 
Proben verfährt man, wie im folgenden mitgeteilt wird. 

In vielen Fällen besitzen wir die zu zählenden Zellen in Würze. 
Da aber die Zellen in Würze durch blosses Umschütteln so gut wie 
nicht von einander zu trennen sind, nachdem femer diese Flüssig- 
keit infolge des Umschütteins sehr zur Schaumbildung neigt und 
eine Vermehrung der Zellen in der herausgenommenen Probe während 
des Zählens verhindert werden muss, so versetzt man die Proben 
nach Hansen mit verdünnter Schwefelsäure (i Teil konz. Schwefel- 
säure und 10 Teile Wasser). Ausserdem bekommt man hierdurch 
eine Flüssigkeit, in w^elcher die Zellen nicht allzu schnell zu Boden 
sinken, was von Bedeutung ist, wenn die einzelnen Tröpfchen zur 
Zählung herausgenommen werden. Haben wir also im Reagensglase 
eine Durchschnittsprobe von z. B. 3 ccm Würze mit Hefezellen , so 
wird es in den meisten Fällen zweckmässig sein, dieselbe mit i ccm 
genau abgemessener verdünnter Schwefelsäure zu versetzen. Es 
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gilt hier, mit der Verdünnung nicht weiter zu gehen als unbedingt 
notwendig ist, da die gefundene Zellenanzahl mit dem Verdtinnungs- 
coefficient ja multipliziert werden muss und die stets auftretenden 
Versuchsfehler sich dadurch gleichzeitig vervielfachen. Das Zählen 
ist ausserdem leichter, wenn sich nicht allzu wenige Zellen vor- 
finden (aber selbstverständlich auch nicht allzu viele). 

Für das Zählen benützen wir die auf S. 27 beschriebene Zähl- 
kammer (siehe Fig. 7 und 8). Nachdem das Reagensglas mit der Durch- 
schnittsprobe und der Schwefelsäure anhaltend und stark geschüttelt 
worden ist (was am leichtesten ausgeführt wird, indem der Daumen 
vor der Öffnung des Reagensglases angebracht wird), wird so schnell 
wie möglich (ehe die Hefezellen zu Boden sinken) eine Probe mittelst 
einer feinen Pipette herausgenommen und ein Tröpfchen des Inhalts 
möglichst rasch in dem runden abgegrenzten Raum der Zähl- 
kammer angebracht. Es kann nicht genug hervorgehoben werden, 
dass es absolut notwendig ist, schnell zu arbeiten; es tritt sonst 
der Fall ein, dass die Zellen in der Pipette zu Boden sinken und 
man dadurch zu viele Zellen in den Tropfen bekommt. Unmittel- 
bar nachdem der Tropfen in der Zählkammer angebracht worden 
ist, wird das Deckglas darauf gelegt. Der Tropfen soll so gross 
sein, dass derselbe das Deckgläschen berührt, aber doch nicht so 
gross, dass er vom Deckglase über den Rand des Ausschnittes hinaus- 
gedrückt wird; falls dies geschieht, ist die Zählkammer sorgfältig 
zu reinigen, abzutrocknen und ein neuer Tropfen herauszunehmen. 
Sobald das Deckglas an seine Stelle gebracht worden ist, wird die 
Zählkammer unter das Mikroskop gelegt und, falls als Zählkammer 
ein Hämatimeter angewendet wird, das Netzokular in das Okular ein- 
geschaltet. Es ist nicht ratsam, eine stärkere Vergrösserung als 
notwendig anzuwenden. Man wartet nun ein wenig und fängt mit 
dem Zählen erst an, wenn alle Zellen im Präparate zu Boden ge- 
sunken sind. Das Netzokular ist, wie früher erwähnt wurde, in der 
Weise eingerichtet, dass ein grosses Quadrat in 16 oder 25 kleinere 
Quadrate geteilt ist; letztere werden als Anhaltspunkte während des 
Zählens benützt. Die innerhalb des grossen Quadrates sich befinden- 
den Zellen werden gezählt; inwieweit die von den Seitenlinien des 
Quadrates durchschnittenen Zellen auch mitgezählt werden sollen, 
ist selbstverständlich gleichgültig, wenn man nur immer derselben 
Regel folgt. Dasselbe gilt auch von dem Zählen der (anscheinend) 
toten Zellen und von Sprossen, die noch in Verbindung mit der 
Mutterzelle sind. Durch Verschieben des Hämatimeters können viele 
Quadrate in jedem Präparate gezählt werden. Es ist zu empfehlen, 
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jedesmal eine bestimmte Anzahl, z.B. 10 Quadrate zu zählen, 2 in 
der Mitte und 8 dem Rand des Tropfens entlang. Sobald diese 
10 Zählungen ausgeführt sind, wird das Hämatimeter gut gereinigt, 
abgetrocknet, hierauf das zweite Reagensglas stark geschüttelt, so- 
dann ein Tropfen aus letzterem herausgenommen und in derselben 
Weise gezählt. Dies wiederholt man abwechselnd so lange, bis man 
dieselbe Mittelzahl bekommt. 

An dem nachstehenden Beispiel, das von einer vom Verfasser 
ausgeführten Zählung herrührt, ist die Genauigkeit der Methode 
ersichtlich. Wo es nicht notwendig ist, die Anzahl der Zellen 
in einer bestimmten Volumeneinheit zu bestimmen, arbeitet man 
immer mit demselben Volumen und zwar einer Flüssigkeitssäule, die 
bei der benützten Vergrösserung zur Grundfläche das grosse Quadrat 
des Netzokulars und zur Höhe die Dicke des ausgeschnittenen Deck- 
glases hat. 

Die Mischung: 3 ccm Würze mit Hefezellen und i ccm Schwefel- 
säure. 

I. Probe 2. Probe 
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Vlittelzahl: 


27 


14 


20 


16 


] 


19,2 
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Zellen in jedem grossen Quadrate. 

Da diese vier Mittelzahlen ungefähr dieselben sind, ist es nicht 
notwendig, mehrere Tröpfchen zu zählen. Die Mittelzahl dieser vier 



Mittelzahlen ist also 



81,1 



= 20,275 Zellen per Raumeinheit. Da in- 



dessen die Würze mit Schwefelsäure (4 Teile der Mischung enthalten 
3 Teile Würze mit Zellen) verdünnt wurde, ist also die wirkliche Zellen- 
anzahl in der oben erwähnten Raumeinheit.: — ^ ^ '^ = 27 Zellen. 



Io8 Zählmethoden. 

Hat man nicht genau gearbeitet oder erlaubt das Material nicht das 
Herausnehmen einer genauen Durchschnittsprobe, so wird das Resultat 
selbstverständlich kein so gutes werden. 

Wenn es sich, was wohl am häufigsten der Fall ist, wie im 
vorhergehenden nur um die Bestimmung der relativen Zellenmenge 
in mehreren Kulturen oder in derselben Kultur nach Verlauf ver- 
schiedener Zeitintervalle (die Vermehrungsfähigkeit der Zellen) handelt, 
so muss man selbstverständlich, damit ein Vergleich stattfinden kann, 
jedesmal dasselbe Hämatimeter oder dieselbe Zählkammer, dasselbe 
Mikroskop, dieselbe Tubuslänge, dieselbe Vergrösserung und das- 
selbe Netzokular benützen. 

Ist die Zellenanzahl sehr gross, so muss man weiter mit Schwefel- 
säure verdünnen, oft auf das Vier- bis Fünffache der ursprünglichen 
Würzemenge. 

Soll die wirkliche Anzahl der Zellen eines bestimmten Volumens 
ermittelt werden, so muss man die Grösse der benützten Raum- 
einheit bestimmen. Es ist dann notwendig, die Höhe der Flüssig- 
keitssäule, d. h. die Dicke des ausgeschnittenen Deckglases zu kennen. 
Das von Hayem und Nach et konstruierte Hämatimeter hat ein 
solches mit einer Dicke von 0,2 mm, das Zeiss'sche Hämatimeter 
dagegen in der Regel mit nur 0,1 mm. Ferner muss man den Wert 
des Quadrates des Netzokulars bei der angegebenen Vergrösserung 
kennen, oder man benützt quadrierte Deckgläser, bei denen die 
Grösse der Quadrate bekannt ist. In Thoma's Kammer ist die 
Flüssigkeitssäule o, i mm hoch und das grosse, im Boden der Kammer 
eingeätzte Quadrat umfasst i qmm. Das Volumen des Flüssigkeits- 
prismas, das zur Grundfläche das grosse Quadrat hat, ist demnach 
0,1 cbmm. 

Beabsichtigt man eine bestimmte Anzahl von Zellen auszusäen, 
so giebt man gewöhnlich Wasser zu der Hefe, die als Aussaatmaterial 
benützt werden soll; dadurch erreicht man es leichter, die Zellen 
beim Umschütteln voneinander zu trennen; auch findet keine nennens- 
werte Vermehrung der Zellen statt, besonders wenn der Kolben nach 
der Probeentnahme bei einer niedrigen Temperatur untergebracht 
wird. Die Hefe wird daher stark und anhaltend mit sterilem Wasser 
geschüttelt und eine Durchschnittsprobe in der oben beschriebenen 
Weise herausgenommen. Hierbei können drei verschiedene Fälle 
in Betracht kommen, nämlich i. indem wir nur zu wissen wünschen, 
wie viele Zellen sich in einer gewissen Portion der Wasser-Hefe- 
Mischung befinden; 2. indem wir im ganzen eine im voraus bestimmte 
Anzahl von Zellen in die zu infizierende Flüssigkeit auszusäen beab- 
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sichtigen, und 3. indem wir so viele Zellen auszusäen wünschen, dass 
nach der Aussaat in einer willkürlichen Raumeinheit sich eine be- 
stimmte, gewünschte Anzahl vorfindet, z. B. um Vergleiche zwischen 
der Vermehrungsfähigkeit zweier Arten anzustellen. In den zwei 
ersten Fällen gilt es also, die wirkliche absolute Zellenanzahl, die 
ausgesät werden soll, zu bestimmen, wobei keine Rücksicht auf die 
mit der Aussaat zu beschickende Flüssigkeitsmenge genommen wird; 
in dem letzteren Falle braucht man nur die relative Zellenanzahl 
zu kennen, aber hier muss Rücksicht auf die mit der Aussaat zu 
versehende Flüssigkeitsmenge genommen werden. Endlich ist an 
folgendes zu erinnern: Soll das Volumen in dem Kolben nach der 
Aussaat ein bestimmtes sein, so darf für den Fall, dass die Aussaat 
nicht in Wasser zu erfolgen hat oder die Konzentration der Flüssig- 
keit keine gleichgültige ist, zum Ausschütteln der Hefe kein Wasser 
verwendet werden. In diesem Falle ist dieselbe Nährflüssigkeit zu 
benützen. Man entnimmt dann vor der Aussaat dem Kolben mit der 
Nährflüssigkeit ebensoviel, als mit der Aussaat zugesetzt werden soll. 
Das Verfahren in den drei obengenannten Fällen ist das fol- 
gende : 

1. Nach dem Umschütteln wird ein Tropfen der Wassermischung 
in den Hämatimeter oder in die Thoma'sche Kammer gebracht. 
Die Zellenanzahl wird in gewöhnlicher Weise bestimmt. Bei der Aus- 
saat einer abgemessenen Portion der Wassermischung wissen wir 
also, wie viele Zellen ausgesäet sind. 

2. Wie oben. Nach dem Zählen wird durch Berechnung er- 
mittelt, wie viel von der Mischung genommen werden muss, damit 
eine bestimmte Anzahl von Zellen ausgesäet wird. 

3. Wie oben. Bei dem Zählen erfahren wir beispielsweise, dass 
in einer gewissen Raumeinheit a Zellen vorhanden sind. Hiebei ist 
es notwendig, die Menge der Nährflüssigkeit in dem zu überimpfenden 
Kolben zu kennen; wir nehmen an, dass dieselbe p ccm beträgt. 
Wünschen wir dann so viele Zellen auszusäen, dass nach der Aus- 
saat in I Raumeinheit sich a^ Zellen befinden, so erfahren wir diejenige 
Anzahl Kubikcentimeter der Wasserhefe-Mischung x, die zuzusetzen 

ist, um dies zu erreichen, aus der folgenden Gleichung: *-= ^ , 

oder mit Worten: Die Zellanzahl in der Wassermischung (die Aus- 
saatfltissigkeit) verhält sich zur Zellanzahl nach der Aussaat, wie 
die ganze Flüssigkeitsmenge nach der Aussaat sich zur Menge der 
Aussaatflüssigkeit verhält, p + ^ ^^^ nämlich die Menge der Flüssig- 
keit in dem Kolben, nachdem die Aussaat stattgefunden hat. 
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Aus der genannten Gleichung findet man x=-^^. 

Beispiel : Haben wir ermittelt, dass die Aussaatflüssigkeit 75 Zellen 
in I Raumeinheit enthält und der zu infizierende Kolben mit 70 com 
Würze beschickt ist, und wünschen wir femer in i Raumeinheit 
nach der Infektion 5 Zellen, so sind demnach von der Aussaat- 
flüssigkeit X = y^ = 5 ccm zu entnehmen. Der Kontrolle wegen 

kann man nach der Aussaat wieder zählen. Ist das Resultat un- 
richtig, so hat man entweder mehr Flüssigkeit oder mehrere Zellen 
zuzusetzen. Bei genauem Arbeiten aber wird man dieser Mühe ent- 
hoben sein. 

Will man in einem Kolben, der p ccm Nährflüssigkeit enthält, 
in eine Raumeinheit a^ Zellen einer Hefeart A und b, Zellen einer 
Hefeart B aussäen und hat man von diesen zwei Arten Aussaat- 
flüssigkeiten mit bezw. a und b Zellen in der Raumeinheit, so findet 
man diejenigen Kubikcentimeter, x und y, die bezw. von A und B 
auszusäen sind, durch die folgenden zwei Gleichungen: 

JL=.P_+JL+y ^„d b ^ p + x + y 
aj X b, y ' 

indem nämlich die Flüssigkeitsmenge nach der Infektion p 4- x -j- y 
ist; hieraus findet man 

a-bp j ab-p 

x = — r — TT — t: — und y = — rr — r — . 

ab — ajb — ajbj -^ ab — a^b — ajb, 

Kombinationen der obengenannten drei Fälle werden natür- 
licherweise vorkommen können; nach den hier gegebenen An- 
weisungen wird es indessen nicht schwierig sein, dieselben auszu- 
führen. Weiter in den Einzelheiten zu gehen, würde uns zu weit 
führen. 

8. Die biologische Analyse der Hefe. 

Vorläuflge Untersuchungf. Die biologische Analyse einer Hefe- 
probe richtet sich selbstverständlich in hohem Masse nach der Her- 
kunft und der eventuellen Anwendung der Hefe. Sollen im allge- 
meinen alle*Elemente einer Hefeprobe ermittelt werden, so ist dies 
keine geringe Arbeit. Man fängt mit einigen vorläufigen Unter- 
suchungen an, um eventuelle Anhaltspunkte für die eigentliche Analyse 
zu bekommen. Zu diesem Behufe nimmt man zunächst eine mikro- 
skopische Untersuchung einer Durchschnittsprobe der Hefe vor. 
Es werden Gestalt und Grösse der Zellen beobachtet, weiters ob 
viele tote Zellen zugegen sind, was für die Anwendung der Hefe 
in der Praxis Bedeutung hat. Ferner kann ermittelt werden, ob 
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Schimmelsporen und Bakterien zugegen sind. Die Entdeckung der 
letzteren wird durch Zusatz verdünnter Natronlauge zum Präparate 
erleichtert, indem dadurch tote Körperchen organisch -chemischer 
Entstehung im allgemeinen aufgelöst werden; besonders gilt dies 
bezüglich der Harz- und Eiweisskörper. Inwieweit die gefundenen 
Bakterien lebendig oder tot sind, ist durch die mikroskopische Unter- 
suchung häufig schwer zu unterscheiden, besonders dann, wenn es 
sich um unbewegliche Arten handelt. 

Auch wird man einige Aufklärung über den Inhalt der Hefe- 
probe bekommen können, wenn davon ein wenig in Würze bei 25 ® C. 
gebracht wird; man beobachtet sodann die Gärungserscheinungen 
einerseits (Obergärung oder Untergärung), anderseits die Zeit, in 
welcher sich eine Haut an der Oberfläche der Flüssigkeit bildet. 
Endlich trägt man eine kleine Probe direkt auf einen Gipsblock bei 
25*^ C., wodurch man nach Verlauf von einigen Tagen eine Auf- 
klärung über die Sporenbildungsverhältnisse erhält. 

Trennung der verschiedenen Formen in der Probe. Die eigent- 
liche Trennung der verschiedenen Arten der vorliegenden Probe 
geschieht durch die Plattenkultur einer kleinen Durchschnittsprobe 
in Würzegelatine. Dadurch werden wohl Hefe- und Schimmelpilze, 
hingegen nur einzelne Bakterien zur Entwicklung gebracht. Wünscht 
man deshalb auch die Bakterien der Hefeprobe kennen zu lernen, so 
ist behufs Anlegung der Plattenkultur Hefewasser- oder Fleischwasser- 
peptongelatine, oder auch Agar-Agar mit den genannten Nährlösungen 
anzuwenden. Die Plattenkulturen auf Würzegelatine werden bei 
25*^ C. hingestellt. Wenn die Kolonieen eine hinlängliche Grösse 
erreicht haben, werden sie mikroskopisch und makroskopisch unter- 
sucht. Diejenigen, welche sich verschieden verhalten, werden in 
Würze überimpft und näher untersucht. Dabei untersucht man unter 
dem Mikroskope die gebildete Bodensatzhefe; Kulturen für eventuelle 
Hautbildung werden beiseite gestellt; man stellt Gärungsversuche 
an, wodurch beobachtet wird, ob die Gärung Ober- oder Untergärung 
ist; man bestimmt die gebildete Alkoholmenge u. s. w. Ebenso wird 
eine Sporenanalyse ausgeführt (siehe unten). 

Das Verständnis dieser Analysen beruht selbstverständlich 
wesentlich auf der Einsicht, die man sich in der Biologie der 
betreffenden Organismen erworben hat, und darauf, dass man 
die wissenschaftlichen Resultate, welche die Forschung gebracht 
hat, anwendet. Die Analyse ist hauptsächlich für Brauereizwecke 
ausgebildet. 
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In den allermeisten Fällen wird es sich indessen bei der Analyse 
einer Brauereihefe nur darum handeln, zu ermitteln, inwieweit i. wdlde 
Hefe, 2. Bakterien und 3. verschiedene Kulturhefearten in der vor- 
liegenden Probe vorhanden sind. Die Aufgabe wird selten diejenige 
sein, die Arten zu bestimmen. 

H a n s e n ' s Sporenmethode zur Analyse der Brauerei-Unterhef e 
auf wilde Hefe. Zur Prüfung auf wilde Hefe wendet man nament- 
lich die Hansen 'sehe Sporenmethode an: Eine Durchschnittsprobe 
der Hefe wird in Würze innerhalb 24 Stunden bei 25 ^ C. gezüchtet ; 
mit der auf diese Weise erzeugten Bodensatzhefe werden in ge- 
wöhnlicher Weise Gipsblockkulturen bei 25^ und 15® C. bereitet; 
nach 40 und 72 Stunden werden sodann die Blöcke untersucht; 
findet man Sporen, so ist wilde Hefe zugegen. Holm und Poulsen 

haben dargethan, dass nach dieser Methode wilder Hefe in einer 

^ ' 200 

Mischung mit Kulturhefe nachgewiesen werden kann. Später hat 
G. Syr^e mit Hilfe desselben Verfahrens die Gegenwart der wilden 
Hefeart, Saccharomyces Pastorianus IIl^ in einer Mischung mit Kultur- 
hefe, in welcher sie nur — der letzteren ausmachte, nachgewiesen; 

die zwei Arten waren zusammen vier Tage bei 25^ C. gezüchtet 
worden. In einem anderen Falle war die ursprüngliche Mischung 

-— Sacch, Pastoriantis III und — Frohberg-Hefe ; nachdem sie 8 Tage 

900 900 ^ ' ^ 

lang zusammen gezüchtet worden waren, wurde die Gegenwart des 
Sacch. Pastorianus III auch in diesem Falle durch H a n s e n ' s Sporen- 
methode nachgewiesen. 

Am leichtesten wird man der wilden Hefe habhaft, indem man 
einen Würzekolben mit der Hefeprobe infiziert und denselben bei 
25 ® C. oder bei Zimmertemperatur hinstellt. Am Schlüsse der Haupt- 
gärung wird eine Probe des Oberflächenbieres herausgenommen; 
Hansen 's Untersuchungen zufolge hat es sich nämlich gezeigt, 
dass zu dieser Zeit sich die grösste Menge wilder Hefe an dem ge- 
nannten Orte vorfindet. Man infiziert dann einen neuen Würze- 
kolben mit dem Oberflächenbiere und bereitet von der neuen Kultur 
Gipsblockkulturen in derselben Weise wie oben angeführt wurde. 

Die Anwendung: der Sporenmethode bei Oberhefen» Während 
Hansen, wie bereits erwähnt wurde, seine Methode speziell zur 
Untersuchung der Brauerei-Unterhefe ausarbeitete und die obenge- 
nannten Versuche in Bezug auf die Empfindlichkeit der Methode 
auch mit derselben ausgeführt wurden, hat Alfred Jörgensen 
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dargethan, dass diese Methode auch rücksichtlich der Brauerei-Oberhefe 
mit gutem Resultate angewendet werden kann. Er zeigte femer, 
dass es in betreff einzelner Oberhefearten notwendig ist, die Analyse 
bei I2<^ C. auszuführen. Später hat das Verfahren auch in den 
übrigen Zweigen der Alkoholgärungsindustrie Anwendung gefunden. 

Die Weinsäuremethode. Oft wird indessen die Beimengung 
von wilder Hefe eine so geringe sein, dass es nicht gelingt, letztere 
mittelst der obengenannten Methode aufzufinden. Man benützt dann 
die andere auch von Hansen angegebene, sogenannte Weinsäure- 
methode. Man bringt eine Durchschnittsprobe der Hefe in eine 
wässerige 10 7© ige mit 4^/0 Weinsäure versetzte Rohrzuckerlösung 
und stellt diese Kultur bei Zimmertemperatur hin. Diese Züchtung 
wird viermal nach je 24 Stunden wiederholt oder man stellt die 
Kultur bei 25^ C. hin und wiederholt sie zweimal nach je 24 Stunden. 
Von der letzten Kultur aus wird ein Würzekolben infiziert; mit der 
darin erzeugten Hefe werden sodann gewöhnliche Gipsblockkulturen 
bei 25^ und 15^ hergestellt, die man, wie oben erwähnt, untersucht. 
Auf diese Weise können ganz minimale Spuren von wilder Hefe 
nachgewiesen werden. Selbstverständlich wendet man auch in allen 
den gedachten Fällen die mikroskopische Untersuchung an. 

Bei der Untersuchung der Gipsblockkulturen nimmt man Rück- 
sicht auf das Aussehen der Sporen, indem die Sporen der Kultur- 
hefen in der Regel mattes Plasma mit Vakuolen und deshalb ein 
entleertes Aussehen besitzen, während die wilden Hefen ein stark 
lichtbrechendes Plasma zeigen. 

Die im Vorhergehenden mitgeteilte Anleitung zur Analyse der 
Hefe mittelst Sporenkulturen auf Gipsblöcken kann vereinfacht werden, 
wenn die vorliegende Kulturhefe äusserst schwierig oder gar nicht 
Sporen bildet, indem dann der blosse Nachweis der Sporen auf den 
Gipsblöcken bei 25^ hinreicht, um festzustellen, dass wilde Hefe 
oder eine fremde Kulturhefe in der Probe zugegen ist. 

Sporenlose Formen der Saccharomyceten kann man nach der 
in Kapitel in von Hansen angegebenen Methode herstellen; man 
kann daher dadurch seine Analyse erleichtem, wenn im Betriebe 
eine Kulturhefe dieser Art angewendet wird. Da die asporogenen 
Varietäten der Saccharomyceten auch keine Haut bilden, so hat man 
auch hierdurch ein Mittel um die Gegenwart sporogener, also fremder 
Arten konstatieren zu können, indem eine Würzekultur beiseite ge- 
stellt wird und man beobachtet, ob sich eine Haut bildet. 

Klücker, GUrungsorg.inismen. 8 
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Analyse auf Bakterien. Um Hefe auf lebende Bakterien zu 
prüfen, bringt man eine Durchschnittsprobe in Hefewasser, das bei 
25 — 30,® C. hingestellt wird. Handelt es sich darum, die Essigsäure- 
bakterien ausfindig zu machen, so kann man, falls die zu unter- 
suchende Hefeprobe sich noch im Bier befindet, die Mischung bei 
32 — 33^ hinstellen oder, falls dies nicht der Fall ist, ein wenig von der 
Hefeprobe in Bier eintragen und darin derselben Temperatur aussetzen. 
Sind lebende Essigsäurebakterien zugegen, so kommen dieselben auf 
diese Weise schnell zur Entwickelung. Gilt es, in einer Hefeprobe 
die in Würze entwickelungsfähigen Bakterien zu ermitteln, so wird 
selbstverständlich Würze statt der obengenannten Flüssigkeiten benützt. 

Kontrolle des Inhalts des Reinzuchtapparats. In den Brauereien 
finden die im obenstehenden mitgeteilten Methoden zu biologischen 
Hefeanalj^sen Anwendung, teils um den Inhalt des Reinzuchtapparates, 
teils um jenen in den Gärbottichen zu kontrollieren. 

Im ersteren Falle wird eine Probe des Oberflächenbieres am 
Schlüsse der Hauptgärung aus dem Reinzuchtapparate durch dessen 
Seitenrohr j (siehe Fig. 50 und 51) abgelassen. Wilde Hefen werden 
dabei mit Hilfe der Weinsäuremethode und Bakterien in der oben 
angegebenen Weise nachgewiesen. 

Kontrolle des Inhalts der Gärbottiche. Was die Kontrolle der 
Gärbottiche anbelangt, so wird dieselbe rücksichtlich der gärenden 
Würze meist auf eine mikroskopische Untersuchung beschränkt 
werden können, namentlich dann, wenn die erzeugte Hefe nicht als 
Anstellhefe Verwendung finden soll. Bei täglicher Übung wird man 
in der Regel ziemlich schnell das Aussehen der angewendeten Hefe- 
art kennen lernen, so dass eine fremde Beimischung oft schon bei 
der blossen mikroskopischen Untersuchung wird entdeckt werden 
können. Eine derartig erworbene Spezialkenntnis ist deshalb selbst- 
verständlich von grosser Bedeutung; es kann aber auf der anderen 
Seite nicht genügend hervorgehoben werden, dass eine mikroskopische 
Untersuchung allein nicht ein absolut zuverlässiges Kriterium ist 
und besonders wird dies der Fall sein, wenn die angewendete 
Kulturhefe im Aussehen einer wilden Hefe gleich kommt (z. B. 
mehr oder weniger wurstförmige Zellen hat). Fremde Kulturhefen^ 
die sich gegebenenfalls eingeschlichen haben können, wird man 
in der Regel damit nicht zu entdecken im stände sein; es ist dann 
vielmehr notwendig, die physiologischen Methoden anzuwenden. 

Die Probe wird von der Oberfläche des Bieres in einem sterilen 
Glase 4 bis 5 Tage, vor Beendigung der Hauptgärung entnommen. 
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Man beobachtet bei der mikroskopischen Untersuchung die Gestalt 
der Zellen und inwieweit lebende Bakterien, besonders Stäbchen- 
bakterien und Sarcina zugegen sind. Will man auf wilde Hefe unter- 
suchen, so wird die Probe beiseite gestellt, bis sich ein Hefebodensatz 
gebildet hat; letzterer wird auf Gipsblöcke gebracht und nach der 
oben beschriebenen Sporenmethode analysiert. Man bringt die Hefe 
direkt auf den Gipsblock, weil die etw^a vorhandene wilde Hefe eben 
zu diesem Zeitpunkte junge kräftige Zellen gebildet hat. Gleich- 
zeitig wird ein Würzekolben mit ein wenig Hefe infiziert und die 
hierin erzeugte Hefe am nächsten Tag für eine neue Sporenprobe 
verwendet. Findet man bei dieser Probe wilde Hefe, so darf die 
erzeugte Hefe nicht als Anstellhefe benützt werden. Dasselbe gilt 
auch, wenn Sarcina oder andere Bakterien in merkbarer Menge 
zugegen sind. Bakterien werden immer in der Würze beobachtet, 
sind aber gewöhnlich tot. Wilde Hefe findet sich ebenfalls immer 
in geringer Menge im Betriebe; wenn sie aber mit Hilfe der ge- 
wöhnlichen Sporenmethode nicht nachgewiesen werden kann, so 
liegt kein Grund zur Besorgnis vor. 

Als Beispiel eines Gärkeller -Journals möge die Tabelle auf 
Seite 116 dienen. 

LIndner's Tropfenkultur. Zur Untersuchung auf wilde Hefe 
wendet P. Lindner die »Tropfenkultur« an. Dieselbe besteht darin, 
dass er mittelst einer Pipette eine bestimmte Menge des Bieres 
herausnimmt und den Inhalt der Pipette tropfenweise (in der Regel 
je 50 Tropfen) am Boden und Deckel einer Petri-Schale verteilt. 
Er weiss also, wieviel diese 100 Tropfen ausmachen. Die P e t r i - Schale 
wird in einen Thermostat mit 25^ gebracht oder bei Zimmertemperatur 
belassen. Nach Verlauf einiger Tage ist eine Entwicklung in den 
Tropfen sichtbar. Falls die Anzahl der Keime zu gross ist, verdünnt 
er die Flüssigkeit mit Würze in passendem Verhältnis, bevor die 
Tropfenaussaat ausgeführt wird. Wenn er sich über diejenigen 
Formen, die überhaupt vorhanden sind, orientieren will, benützt er 
dazu die obere Schale, deren Tropfen die Kolonieen im tiefsten 
Punkt zusammengedrängt oder gar schon vermischt miteinander 
zeigen. Hier verrührt er mit einem kurz zuvor gereinigten und 
flambierten Finger sämtliche Tropfen, um eine Durchschnittsprobe 
zu entnehmen, die er dann mikroskopisch untersucht. Zur Unter- 
scheidung der normalen Unterhefe von der wilden Hefe benützt er 
die Eigenschaft, dass die normale Unterhefe sich grobflockig zu- 
sammenballt, während die überwiegende Mehrzahl der wilden Hefen 
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sich im Tropfen staubig verteilen. Da aber auch, wie er sagt, ein 
Teil der wilden Hefen Flocken bildet und da umgekehrt die Vege- 
tationen der Kulturhefen ja auch ein staubiges Aussehen annehmen 
können, so muss man zugleich nach anderen Merkmalen suchen. 

Wo Lindner sein Verfahren zur Analyse der Hefe in der 
Brauerei erwähnt, sieht man, dass er hauptsächlich seine Schluss- 
folgerungen aus dem mikroskopischen Bilde zieht und dafür besonders 
die Tröpfchenkultur in hohlem Objektträger verwendet, was auch 
sehr nützlich sein kann, wenn man sich nur erinnert, dass die Zellen 
einer und derselben Art, auch wenn sie nebeneinander in Flüssigkeits- 
tropfen gezüchtet werden, oft Vegetationen geben, deren Zellen ver- 
schieden sind, so dass man, selbst wenn nur eine einzige Art vorliegt, 
mehrere Arten vor sich zu haben glaubt. Unter diesen Umständen 
können die Kulturhefen auch Zellen mit einem den wilden Hefen 
ähnlichen Aussehen entwickeln, und umgekehrt. Jede Funktion ist, 
wie bekannt, der Variation unterworfen, besonders aber rücksichtlich 
der Gestalt der Zellen herrscht eine grosse Variabilität. Dem geübten 
Spezialisten, dessen Sinn für die Gestalt und das ganze Aussehen der 
Hefezellen besonders entwickelt ist, kann allerdings auch diese Analyse 
neben der gewöhnlichen mikroskopischen von Nutzen sein. 

9. Hallbarkeits-Analyse des Bieres in den Lagerfässern nach Hansen. 

Proben aus den Lagerfässem werden in der Weise entnommen, 
dass man Löcher in das Fass bohrt. An der betreffenden Stelle 
wird es zuerst mit Spiritus gereinigt und in das Loch ein ebenfalls 
gereinigter Zwickel eingesetzt. Es wird eine Portion des Bieres aus 
den oberen, den mittleren und den unteren Schichten herausgezogen. 
Man nimmt die Probe von diesen drei verschiedenen Flüssigkeits- 
schichten aus dem Grunde, um soweit möglich eine Durchschnitts- 
probe zu erhalten. Die schwache Seite dieser und ähnlicher Analysen 
besteht in der Herausnahme der Proben, die ja eine Durchschnitts- 
probe sein muss, wenn die Analyse Bedeutung haben soll. Die im 
Nachstehenden angeführte Analyse des Bieres hat vornehmlich den 
Zweck, dasselbe auf seine Haltbarkeit zu prüfen, was für den Brauer 
von grosser Bedeutung ist; ihm handelt es sich ja darum. Gewiss- 
heit darüber zu erlangen, wie sich das Bier nach Verlauf einer 
gewissen Zeit verhalten wird. Hansen hat folgendes Verfahren 
behufs Ausführung dieser Analyse mitgeteilt : Das Bier wird in sterile 
Flaschen aus weissem Glase, wie oben erwähnt, abgezogen; so» 
dann werden die Flaschen mit sterilen Korken verschlossen und in 
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einen dunkeln Schrank bei Zimmertemperatur hingestellt. Sobald 
die Proben entnommen sind, wird deren Geruch, Geschmack, Klärung 
und Farbe beobachtet. Man untersucht weiters, wie lange es dauert, 
bis sich ein merkbarer Bodensatz gebildet hat, fem er, wie letzterer 
sich verhält, inwieweit derselbe sich beim Schütteln in der Flüssigkeit 
leicht verteilt, so dass diese trübe und undurchsichtig wird, oder 
ob er zusammenhängende Flocken bildet, die wieder schnell zu 
Boden sinken, ohne die Klärung wesentlich zu beeinflussen. Der- 
artige Veränderungen werden durch die Gegenwart von Mikro- 
organismen verursacht. Wird die Flüssigkeit ohne Schütteln nach 
und nach trübe und entfärbt, so liegt eine Bakterienkrankheit vor. 
Dies findet indessen nach der Einführung des Reinzuchtsystems nur 
selten statt. Dagegen bildet sich immer, selbst in dem besten Biere, 
nach einer gewissen Zeit ein Bodensatz aus Hefe, der sowohl von 
Kulturhefe, als auch von wilder Hefe oder, was am häufigsten der 
Fall ist, von einer Mischung beider herrühren kann. Dass die wilden 
Hefenarten in diesem Stadium Krankheiten hervorrufen können, hat 
Hansen, wie schon erwähnt wurde, nachgewiesen. Wenn wir 
übrigens hier von Haltbarkeit sprechen, so wird nur an die Bildung 
des Hefeubodensatzes und nicht an die Bakterienkrankheiten gedacht. 
Eine Hefeart, die ein haltbares Bier giebt, ist in diesem Sinne eine 
solche, die nicht allein sich nur in geringem Grade, in dem fertigen 
Biere vermehrt, sondern zugleich während der Gärung selbst ihre 
Konkurrenten zurückzuhalten vermag. Letzteres geschieht entweder 
in der Weise, dass sie sich besser als die Konkurrenten die Nahrungs- 
bedingungen und dann namentlich den Sauerstoff anzueignen im 
Stande ist oder aber, dass sie während ihrer Vermehrung Stoffe aus- 
scheidet, die als Gifte wirken (Hansen). 

Die Untersuchungen Hansen 's haben dargethan, dass die 
Proben aus den oberen Schichten der Lagerfässer rascher einen 
Hefenbodensatz zeigten als diejenigen aus den anderen Schichten. 
Hiebei ist zu beachten, dass das Bier unter Brauereiverhältnissen 
während des Abzapfens stark gelüftet wird (wenn nicht unter Kohlen- 
säuredruck abgezapft wird); dies geschieht aber nicht, wenn unsere 
Kontrollproben entnommen werden, was für die Vermehrung der 
Hefe von Bedeutung ist. Femer zeigten Hansen' s Untersuchungen, 
dass es notwendig ist, die abgezapften Proben bei Zimmertemperatur 
und nicht bei 25—27® C. hinzustellen, da sich der Hefenbodensatz 
in ersterem Falle früher als im letzteren bildete. Übrigens werden 
selbstverständlich die verschiedenen Verhältnisse im Betriebe bei 
solchen Analysen von durchgreifender Bedeutung sein und gestatten 
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daher nicht, eine gemeingültige Regel dafür aufzustellen. Deshalb 
ist es erforderlich, dass in betreff jeder einzelnen Brauerei eine Norm 
aufgestellt wird, die durch Versuche und Analysen zu ermitteln ist, 
und die nicht geändert wird, solange man mit derselben Hefe arbeitet 
und solange nicht besonders grosse Änderungen während der Fabri- 
kation des Bieres vorgenommen werden. 

In der Praxis verfährt man also in folgender Weise, wenn es 
sich um wohlgelagertes Lagerbier handelt: Eine Probe wird ca. 2 Mo- 
nate nach dem Fassen des Bieres entnommen. Hiezu werden die 
w^eissen sterilen Flaschen mit sterilen Korken verwendet. Sie werden 
im Dunkeln bei Zimmertemperatur hingestellt und einige Male im 
Laufe von 14 Tagen untersucht. Wie schnell sich ein Bodensatz 
bildet, wird notiert; ist der Bodensatz von Bedeutung, so werden die 
Bestandteile untersucht. Scheint die Haltbarkeit keine befriedigende 
zu sein, so kann man noch eine Probe vor dem Abziehen entnehmen 
und verfährt mit dieser in derselben Weise. Wenn mit dem Abzug 
begonnen wird, entnimmt man aus denselben Fässern wieder 
Proben, aber in gewöhnliche nicht sterilisierte Flaschen. Sie wer- 
den wie bei den Verkäufern behandelt, indem sie z. B. umge- 
schüttelt werden. Die Untersuchung ist übrigens dieselbe, wie die 
oben erwähnte. 

Als Beispiel für die Anlage eines Lagerkeller -Journals sei die 
auf Seite 120 stehende Tabelle mitgeteilt. 

10. Die biologische Analyse des Wassers, der Luft und der Erde. 

Bei der biologischen Untersuchung des Wassers, der Luft und 
der Erde gilt es in erster Linie mit einer Durchschnittsprobe zu 
arbeiten ; sonst hat die Analyse nur geringen Wert. Dies ist indessen 
sehr schwierig und hierzu kommt noch, dass die Organismen sowohl 
im Wasser als auch in der Luft und in der Erde zu den verschie- 
denen Jahreszeiten in hohem Grade wechseln; es ist deshalb not- 
wendig, eine grosse Menge Analysen zu verschiedenen Zeiten aus- 
zuführen, um die wirkliche Flora der Mikroorganismen und ihre 
Mengenverhältnisse kennen zu lernen. Als Beispiel derartig durch- 
geführter Analysenreihen können die im nächsten Kapitel zu er- 
wähnenden Untersuchungen von Hansen genannt werden, welche 
den Zweck hatten, den Kreislauf der Saccharomyceten und besonders 
den des Sacch, apiculatus in der Natur zu erforschen und Überhaupt 
aufzuklären, welche Organismen zu den verschiedenen Jahreszeiten 
in der Luft vorkommen. 
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Die Prinzipien für die gärungstechnisohe Analyse des Wassers» 
der Luft und der Erde. In welcher Weise eine biologische Analyse 
von Wasser, Luft oder Erde bewerkstelligt werden soll, richtet sich 
nach dem Zweck der Analyse. Ein Hauptprinzip ist die Trennung 
der Keime in sterilem Wasser und die Aussaat von dieser Mischung 
aus. Handelt es sich darum, alle die in einer Probe anwesenden 
Arten der Mikroorganismen zu finden, dann ist die Arbeit eine sehr 
schwierige und namentlich bezüglich der Bakterien. Behufs Isolierung 
der verschiedenen Mikroorganismen wendet man dann mehrere Nähr- 
substrate an, so dass alle zur Entwicklung gelangen können. Wir 
wollen indessen hier nicht näher auf solche Analysen eingehen, da 
sie in der Regel in der Praxis nicht vorkommen. Hier werden ge- 
wöhnlich nur Fragen nach- einer bestimmten Richtung hin gestellt. 
Bei Wasseranalysen für Brauereizwecke wünscht man gewöhnlich 
nur Aufklärung über die dem Betriebe der Brauerei schädlichen 
Mikroorganismen des betreffenden Wassers; die unschädlichen haben 
keine Bedeutung für die Praxis und werden deshalb ausser Betracht 
gelassen. Man wendet dann für eine solche Analyse das in der 
Brauerei benützte Nährsubstrat, d.h. Würze und Bier, an. Dieses 
einfache Prinzip musste von Hansen zu einer Zeit in den Vorder- 
grund gestellt werden, wo es von vielen Gärungstechnikem vernach- 
lässigt wurde. 

Die hygienische Wasseranalyse nach Koch wird mit Fleisch- 
wasserpeptongelatine als Nährsubstrat ausgeführt; in letzterer wird 
eine gewisse Menge des Wassers verteilt und die Zahl der daraus 
entwickelten Kolonieen bestimmt. In Analogie hiermit wird bisweilen 
von den Hygienikem eine Luftanalyse in der Weise ausgeführt, dass 
die Luft über Nährgelatine hinübergesaugt wird. 

Als Norm für die Ausführung einer bakteriologisch - hygieni- 
schen Wasseranalyse haben Hesse und Niedner in der neuesten 
Zeit folg^de Regeln aufgestellt: Die Aussaat darf nur so gross sein, 
dass die Kolonieen mit Leichtigkeit gezählt werden können, wobei 
die Anzahl derselben nicht mehr als ca. loo in jeder Platte betragen 
soll. Zu diesem Behufe werden wenigstens 5 Platten gegossen; in- 
sofern die Kolonieenanzahl in den einzelnen Platten einigermassen 
übereinstimmt, wird die Mittelzahl daraus genommen. Erst wenn die 
Platten 2 bis 3 Wochen bei Zimmertemperatur im Dunkeln gestanden 
haben, ist die Zählung zuverlässlich. Statt Nährgelatine ist ein Nähr- 
agar von folgender Zusammensetzung anzuwenden: Agar-Agar 1,25 7o> 
Albumose (Nährstoff Hey den) 0,75*^/0 und destilliertes Wasser 9870. 
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Die Petri-Schalen mit den Plattenkulturen sind umgekehrt, mit dem 
Deckel nach unten, zu legen; ferner soll die das Nährsubstrat ent- 
haltende Schale an der Aussenseite des Bodens in Quadratcentimeter 
geteilt sein. 

Bei diesen Methoden sucht man daher so viele Keime wie über- 
haupt möglich zur Entwicklung zu bringen. Sie werden deshalb 
auch dazu benutzt, die Leistungsfähigkeit eines Filters zu prüfen, 
indem man eine gewisse Wassermenge vor und nach dem Filtrieren 
zum Anlegen von Plattenkulturen verwendet und nachher die An- 
zahl der entwickelten Keime vergleicht. 

Die Wasseranalyse zu Brauereizwecken nach Hansen. Die 

technisch-biologische Wasseranalyse in der Alkoholgärungsindustrie 
wird in der Weise ausgeführt , dass in sterile Würze , Most u. s. w. 
eine bestimmte Menge des Wassers ausgesät wird. Als Beispiel möge 
hier eine solche Wasseranalyse für Brauereizwecke, wie dieselbe nach 
Hansen ausgeführt wird, mitgeteilt werden. Die zu beantwortenden 
Fragen sind folgende: Wie verhält sich das Wasser zur Würze und 
zum Biere? In welchem Grade ist es reich an solchen Mikroorganis- 
men, die sich in diesen Flüssigkeiten entwickeln können, und 
finden sich unter ihnen solche Arten, die gefährliche Störungen im 
Betriebe hervorrufen können? 

Aus den untenstehenden Analysen ersieht man, welchen Unter- 
schied die Resultate aufweisen können, je nachdem die eine oder die 
andere der obenerwähnten Methoden angewendet wird. Hansen 
fand nämlich in seinen Analysen die folgenden Zahlen: Während 
die Kulturen im Biere immer o Vegetationen und in der Würze in 
den gleichzeitigen Versuchsreihen o, o, 6,6, 3 und 9 Vegetationen für 
I ccm Wasser gaben, fand er, wenn Koch's Fleisch wasserpepton- 
gelatine unter denselben Verhältnissen und mit denselben Wasser- 
proben angewendet wurde, 100, 222, 1000, 750 und 1500 Vegetationen 
per I ccm Wasser. Daraus geht hervor, dass die Koch'sche Me- 
thode sich für solche Brauereianalysen nicht verwenden lässt. 

Das Verfahren ist daher das folgende : Ist z. B. das Leitungs- 
wasser einer Brauerei zu analysieren, so beginnt man mit einer sorg- 
fältigen Reinigung der Hähne und Schläuche der Leitung und über- 
haupt mit der Einhaltung aller Vorsichtsmassregeln. Man öffnet dann 
den Hahn und lässt das Wasser eine Zeit lang laufen, z. B. I Stimde 
ehe die Proben entnommen werden. Man erreicht dadurch, dass die 
Leitung ausgespült wird. Die Schwierigkeit besteht übrigens auch 
hier wie bei allen biologischen Analysen darin, eine Durchschnitts- 
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probe zu erlangen. Soll die Wasserprobe nicht zum Versandt 
entnommen, sondern an der Stelle analysiert werden, so können 
sterile Chamberland-Kolben dazu benützt werden; soll die Wasser- 
probe dagegen versendet werden, so wendet man sterile Flaschen 
mit Glasstöpsel an und die Probe wird in Eis verpackt. 

Nachdem die Wasserprobe gut umgeschüttelt worden ist, ent- 
nimmt man vorsichtig mittelst einer sterilen Pipette eine kleine Probe. 
Die Aussaat des Wassers geschieht in sterilisierte Würze und in 
sterilisiertes Bier. Um leichter die Entwicklung der etwaigen Vege- 
tationen beobachten zu können, ist es am besten, eine vollständig 
klare Würze ohne Bodensatz anzuwenden. Am zweckmässigsten ist 
es, Freudenreich-Kolben zu benützen, da die zu verwendende An- 
zahl eine grosse ist und grössere Kolben allzuviel Platz einnehmen 
würden. 

Es ist einleuchtend, dass jene Widerstandsfähigkeit, 
welche Würze und Biere vermöge ihres Gehaltes an Hopfen, 
Säure u. s. w. dem Wachstum vieler Organismen gegenüber 
besitzen, aufgehoben werden kann, wenn eine allzugrosse 
Menge des zu analysierenden Wassers zugesetzt wird. 
Holm hat die Wassermenge genau bestimmt, welche der Lagerbier- 
würze (ca. 14^0 Ball.) zugesetzt werden kann, bevor dies geschieht. 
Danach. können 15 ccm Würze mit V» ccm Wasser und 15 ccm Lager- 
bier mit 7« cc^ Wasser versetzt werden, ohne dass die erwähnte 
Widerstandsfähigkeit aufgehoben wird. 

In manchen Fällen würde es indessen gefehlt sein, so viel von 
der Wasserprobe zu nehmen, nachdem das Wasser so viele Keime 
enthalten kann, dass die Aussaat dadurch eine zu reichliche wird. 
Die Wasserprobe ist diesfalls mit einer bestimmten Menge sterilen 
Wassers (oder Würze) zu verdünnen oder sie wird in geringerer 
Menge jedem Kolben zugesetzt. Eine bestimmte Regel hiefür anzu- 
geben, ist unmöglich. Es ist in jedem Falle ratsam, eine vorläufige 
Probe zu machen, um annäherungsweise die Anzahl der Keime zu 
bestimmen. Ein zuverlässiges Resultat erreicht man gewöhnlich, 
wenn in 100 Kolben mit Würze je i Tropfen der Wasserprobe aus- 
gesät wird; diese Kolben werden dann bei 25® C. hingestellt. Bier- 
kolben zu infizieren kann vermieden werden, nachdem es sich nach 
den Beobachtungen Holm's gezeigt hat, dass in dessen Analysen 
niemals nur im Biere entwicklungsfähige Organismen auftraten. So^ 
bald eine Vegetation sich in den Bierkolben entwickelte, so rührte 
sie immer von solchen Arten her, die gleichzeitig leicht in Würze 
wachsen. Beim Aussäen eines Tropfens in je 100 Freudenreich- 
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Kolben mit Würze nimmt man im ganzen S ccm des Wassers und 
bekommt dadurch in den meisten Fällen nicht mehr als eine einzige 
Vegetation in einem Kolben. 

Wenn die auf diese Weise geimpften Kolben 7 Tage bei 25^ C. 
gestanden sind und während dieser Zeit keine Entwicklung zum 
Vorschein gekommen ist, so war in der Wasseraussaat kein unter 
Betriebsverhältnissen entwicklungsfähiger Keim vorhanden. Finden 
sich Vegetationen in einigen der Kolben, so wird der Inhalt letzterer 
makro- und mikroskopisch untersucht, die Anzahl der Vegetationen 
notiert und die Menge für i ccm des Wassers berechnet. 

Es ist indessen ein Moment bei der praktischen Beurteilung des 
Wassers zu berücksichtigen, nämlich der Zeitpunkt nach der Aussaat, 
bei welchem die Entwicklung, besonders der Bakterien, in der Würze 
erfolgt. Denn es ist einleuchtend, dass wenn sie sich erst nach 4 
bis 5 Tagen entwickeln, sie so abgeschwächt gewesen sein müssen, 
dass sie unter Betriebsverhältnissen entweder gar nicht oder sehr 
schwierig zur Entwicklung gekommen sein würden. In dem Labora- 
torium stellen sich die Verhältnisse, wie schon erwähnt, weit günstiger 
für die Entwicklung als im Betriebe, denn die Konkurrenz mit der 
Hefe (und die niedrige Temperatur) fehlt. Das Resultat einer Wasser- 
analyse wird deshalb, trotz des Bestrebens den Betriebsverhältnissen 
möglichst nahe zu kommen, stets derart ausfallen, dass wir etwas 
mehr Keime finden, als unter Betriebsverhältnissen zur Entwicklung 
gelangt sein würden. 

Wichmann hebt besonders hervor, welche Bedeutung es hat, 
die Zeit, in welcher die Zerstörung der Probeflüssigkeit eintritt, bei 
der Beurteilung des Wassers zu berücksichtigen. Er verfährt in der 
Weise, dass 4 mit je 10 ccm beschickten Kolben bezw. mit i ccm, 
7* ccm, 72 ccm und 7^ ^^rn des zu analysierenden Wassers versetzt 
werden. Diese 4 Kolben werden mit Nr. i, 2, 3 und 4 bezeichnet. 
Er setzt das Zerstörungs vermögen eines Wassers =100, wenn alle 

4 Kolben nach dem Verlaufe eines Tages Entwickelung zeigen; diese 
Zahl bekommt es durch Multiplikation der Nummer des Kolbens mit 
einem bestimmten Faktor und Addition der vier Produkte. Zeigt 
sich eine Entwicklung in dem Kolben nach i Tage ist dieser Faktor 
10, nach 2 Tagen 8, nach 3 Tagen 6, nach 4 Tagen 4 und nach 

5 Tagen 2. Sind also nach 24 Stunden alle 4 Kolben trübe, ist das 
Zerstörungsvermögen: 10X1 + 10X2+10X3+^^X4= 100. 
Zeigt der Kolben Nr. i Entwicklung nach 2 Tagen, Nr. 2 nach 3, 
Nr. 3 nach 4 und Nr. 4 nach 5 Tagen, wird das Zerstörungsvermögen; 
1X8 + 2X6+3X4 + 4X2 = 40. Es ist hieraus ersichtlich. 
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dass er der Würze mehr Wasser zugiebt, als Hansen und Holm 
in ihren Analysen es ratsam fanden. 

Sehwackhöfer's Hassstab der Brauehbarkeit eines Brau- 
wassers. Als Massstab der Brauchbarkeit eines Wassers für Brauerei- 
zwecke hat Schwackhöfer die folgende Skala vorgeschlagen, indem 
er 25 Kolben mit je i Tropfen Wasser infiziert. In jenen Fällen, 
wo weder in Würze noch im Bier einige Mikroorganismen sich ent- 
wickeln, bezeichnet er das Wasser als besonders gutes Wasser; 
als gutes Wasser, wenn die Entwicklung nur in höchstens lo^/o 
der Würzekolben, aber nicht in den Bierkolben eintritt; als brauch- 
bares Wasser, wenn in 50^0 der Würzekolben und in keinem der 
Bierkolben Entwicklung stattfindet; als nur im Notfalle brauchbares 
Wasser, wenn Mikroorganismen sich in mehr als 50^^/0 der Würze- 
kolben und in höchstens 1 9 ^o der Bierkolben vorfinden und endlich 
als für Brauereizwecke unbrauchbares Wasser, wenn die Prozentzahl 
der Kolben beider Kategorien eine höhere als die obenerwähnte ist. 
Man muss sich dabei erinnern, dass die chemische Analyse hier 
vollständig ausser Betracht gelassen ist. 

Holm's Resultate. In Holm's Wasseranalysen treten in der 
Würze imd in dem Biere Bakterien, Schimmelpilze und hefeähnliche 
Zellen {Torula, Mycodermd)^ dagegen niemals Sciccharomyces - Pixi^n 
auf. Die Anwesenheit der letzteren ist trotzdem nicht ausge- 
schlossen, ihr Auftreten nn Wasser mag aber jedenfalls ein seltenes 
sein. Die Arten der Schimmelpilze waren besonders zahlreich, so- 
wohl in der Würze als auch im Biere, ebenso rücksichtlich der Anzahl 
der Vegetationen. An diese schlössen sich, soweit es die Würze be- 
traf, die Bakterien an, während sie im Biere nur selten auftraten. Die 
hefeähnlichen Zellen wurden nur selten gefunden. Unter den von 
Holm im Wasser beobachteten Organismen können die folgenden 
genannt werden : Rhtzopus nigricans y Penicillium glaucum, Mycoderma 
cerevisiae, Bacterium aceti und Bacterium Pasteurianum. Jörgensen 
und Lindner haben ausserdem Sarana gefunden. Letzterer Forscher 
fand sie öfters und vermutet, dass ein längeres Verweilen der Sarcina- 
Keime im Wasser sie zum Auskeimen in gehopfter Würze be- 
fähigter macht. 

Rücksichtlich der Bedeutung, welche der Gehalt des Wassers 
an Mikroorganismen für den Brauereibetrieb hat, werden kaum die 
im Weichwasser anwesenden Keime für die Malzbereitung von Belang 
sein. An der Oberfläche der Gerstenkörner befinden sich ja Keime 
in Menge und die wenigen, welche mit dem Wasser vielleicht hinzu- 
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kommen, haben kaum einige Bedeutung. Wenn die Würze gekocht 
wird, werden diese Organismen getötet; während des Maischens 
können sie vielleicht einige Bedeutung erlangen. In dem Gär- und 
Lagerkelier ist natürlicherweise die Gefahr am grössten; hier sind 
aber die niedrige Temperatur, die grosse Menge der kräftigen Hefe 
und die damit in Verbindung stehende Konkurrenz Faktoren, welche 
die Entwicklung der Keime des Wassers im Zaume halten. 

Wenn wir eine Wasseranalyse ausführen, müssen wir unsere 
Aufmerksamkeit auf den Behälter oder den Brunnen richten, von 
welchem die Versorgung ausgeht. Oberflächenwasser enthält, wie 
bekannt, eine grosse Menge Keime und eine nicht hinlängliche 
Reinigung der Leitungen und Behälter wird in hohem Grade die 
Zahl vergrössem. 

Hansen's Analysen der Luft. Noch schwieriger ist es, eine 
Durchschnittsprobe der Luft als des Wassers zu erhalten. Dieselben 
Prinzipien, wie bei der Wasseranalyse gelten auch hier. Hansen 
benutzte seinerzeit für seine Untersuchungen über den Kreislauf der 
Hefen und über die Organismen der Luft in den verschie- 
denen Brauereilokalitäten Kochflaschen mit Würze, welche 
zu den verschiedenen Jahreszeiten in geöffnetem Zustande in grosser 
Menge an denjenigen Orten, wo er die Luft zu analysieren wünschte, 
aufgestellt wurden. Für denselben Zweck wurden auch die soge- 
nannten Vakuumkolben angewendet. Letztere sind mit Nährflüssigkeit 
beschickte Kolben, welche während des Kochens der Flüssigkeit zu- 
geschmolzen werden; nach der Abkühlung befindet sich demzufolge 
ein stark luftverdünnter Raum über der Nährflüssigkeit. Wenn man 
nun die zugeschmolzene Spitze an dem Orte, wo man die Luft zu 
untersuchen wünscht, abbricht, so wird eine gewisse Menge der 
Luft in den Kolben eingesaugt. Beim Umschütteln gelangen die 
in der eingesaugten Luft enthaltenen Keime in Berührung mit der 
Nährflüssigkeit, in welcher dieselben dann zur Entwicklung kommen. 

In seiner letzten Abhandlung über diesen Gegenstand empfiehlt 
Hansen in der Weise zu verfahren, davss eine gewisse Menge der 
Luft durch steriles Wasser gesaugt wird, welches dann die Keime 
zurückhält und hernach analysiert werden kann. Die Luftanalyse 
wird kurz in derselben Weise wie eine WasseranaWse ausgeführt. 
Zu diesem Zweck wendet man kubizierte Pipetten oder, wenn möglich, 
die von Miquel konstruierte Flasche an, die in der beigegebenen 
Abbildung (Fig. 49) in Verbinduncjc mit einem Aspirator dargestellt 
ist. Letzterer (A) ist eine Flasche, die nahe am Boden ein Ablauf- 
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röhr (a) besitzt, an welchem ein Gummischlauch mit einem Quetsch- 
hahn angebracht ist. Im Flaschenhalse befindet sich ein durchbohrter 
Stöpsel mit einem einfach gebogenen Glasrohr, das mit der Mi qu ei- 
schen Flasche (B) in Verbindung steht. Letztere ist ungefähr von 
der Gestalt eines Chamberland-Kolbens, in dem Halse aber be- 
findet sich ein Glasrohr (b), das ungefähr bis zum Boden reicht und 
ist an den Seiten mit zwei Röhren (c und d) versehen. Während 
der Sterilisation trägt B eine Glashaube mit dem mittelst Baumwolle 
gefüllten Röhrchen (wie 
bei den Chamberland- 
unddenFreudenreich- 
Kolben) ; die eine Seiten- 
röhre ist bei c gleichfalls 
mit einem Wattepfropfen 
verschlossen. Bei e ist 
ein sehr loser Watte- 
pfropfen angebracht, der 
leicht am Schlüsse des 
Versuches in das in B 
befindliche Wasser ge- 
blasen werden kann. An 
d befindet sich ein Gum- 
mischlauch, der mittelst 
einer Glasröhre, die in 
einer feinen,zugeschmol- 
zenen Spitze ausgezogen 

ist, geschlossen wird. Der Kolben enthält ferner eine abgemessene 
Wassermenge, und zwar soviel, dass die Mündung des Rohres b in 
das Wasser hineinragt. In diesem Zustande wird die im voraus im 
trockenen Zustand sterilisierte Flasche wieder sterilisiert. Der ganze 
Apparat wird dann an dem Orte, wo man die Luft zu untersuchen 
wünscht, aufgestellt, indem das Rohr c mittelst eines Gummischlauchs 
in Verbindung mit A gebracht wird. 

Die Aufgabe besteht nun darin, die zu untersuchende Luft durch 
das Wasser in B zu saugen, so dass die Keime von letzterem zurück- 
gehalten werden; dies geschieht dadurch, dass der Hahn a geöffnet 
wird, so dass das Wasser in A ausläuft. Es ist notwendig, dass die 
Luft nicht allzu schnell durch das Wasser gesaugt wird; das Wasser 
in A muss deshalb nur tropfenw^eise a passieren. In dem Masse 
als der Versuch fortschreitet, ist der Hahn bei a mehr und mehr zu 
öffnen, da das Ausströmen des Wassers nach und nach langsamer 
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Fig. 49. Miquel's Flasche (B) in Verbindung mit einem 
Aspirator (A). 
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wird. Der Wattepfropfen e hält diejenigen Keime zurück, die even- 
tuell von der Luft mitgerissen werden, ohne von dem Wasser in B 
aufgenommen zu werden. Es ist einleuchtend, dass ebenso viel Luft 
durch das Wasser in B gesaugt wird, als Wasser bei A ausläuft. 
Es muss deshalb die Wassermenge in A bekannt sein. Diese Flasche 
kann indessen in aufrechter Stellung durch a nie vollständig entleert 
werden, was zu berücksichtigen ist, wenn die Wassermenge bestimmt 
werden soll. Aus diesem Grunde ist es ratsam, zuerst so viel Wasser 
in A zu giessen, dass es über der inneren Mündung des Rohres a 
steht, und dann in der Höhe des Flüssigkeitsniveaus am Kolben ein 
Zeichen anzubringen; dann giebt man genau jene Wassermenge 
hinzu, welche der zu analysierenden Luftmenge entspricht. 

Sobald die gewünschte Luftmenge durch das Wasser in B ge- 
saugt ist, wird der Hahn a geschlossen und die Haube auf B an- 
gebracht; das Rohr c wird sodann aus dem Gummischlauch heraus- 
genommen. In dem Rohr b befinden sich eventuell einige Keime, 
die nicht das Wasser erreicht haben; man bläst deshalb durch c, 
bis das Wasser in b emporsteigt. Dieses wird einigemal wiederholt, 
bis b ausgespült worden ist. Endlich wird der Wattepfropfen e in 
das Wasser hineingeblasen oder gestossen. B wird nun gut um- 
geschüttelt, teils damit die an e haftenden Keime in dem Wasser 
verteilt werden können, teils um überhaupt alle Keime gut und 
gleichmässig im Wasser zu verteilen. Man verfährt dann ganz wie 
mit den Wasseranalysen, indem das Wasser durch d in die Kolben 
mit Nährflüssigkeit hineingeträufelt wird. Dies geschieht in der 
Weise, dass man die Spitze des dünnen Glasrohres, welches in dem 
Gummischlauch angebracht ist, vorsichtig abbricht. Das Austropfen 
kann dadurch reguliert werden, dass man einen Finger über die 
Mündung des Rohres c hält. 

Befindet sich in B nicht mehr Wasser, als für die Aussaat ge- 
braucht wird, so ist es nicht notwendig, diese Wassermenge zu kennen. 
Wird dagegen nur ein Teil derselben benützt, was wohl am häufigsten 
der Fall sein dürfte, so ist es nötig zu wissen, wie viel von der ganzen 
Wassermenge ausgesät wird. Sind z. B. 61 Luft durch das Wasser in B 
gesaugt worden und war B mit lo ccm Wasser beschickt und ist femer 
I Tropfen = 0,05 ccm, so werden wir demnach, indem wir ICX) Kolben 
mit je I Tropfen infizieren, im ganzen 5 ccm Wasser oder mit anderen 
Worten die Hälfte der Wassermenge aussäen und dadurch die Anzahl 
der Keime in *der halben Luftmenge, d.h. 3 1 Luft bestimmen. Bisweilen 
geschieht es, dass die Luft so reich an Keimen ist, dass es ebenso 
wie bei den Wasseranalysen notwendig ist, das Wasser zu verdünnen. 



Die biologische Luftanalyse. 129 

Wünscht man sich eine schnelle Orientierung über die Rein- 
heit der Luft rücksichtlich der Keime zu verschaffen, so können offene 
Pe tri- Schalen mit Würzegelatine 15 Minuten hingestellt werden. Der 
Deckel wird dann aufgelegt und die Platten in dem Thermostat bei 
25 ® C. hingestellt. Die Keime entwickeln sich dann. 

Hansen's Resultate. Mit den über die Mikroorganismen der Luft 
angestellten Untersuchungen verfolgte Hansen wie gesagt teils theore- 
tische Fragen, und zwar den Kreislauf der Arten in der Natur, be- 
sonders denjenigen der Saccharomyceten, teils rein praktische Fragen, 
welche auf das Brauwesen Bezug hatten. Behufs Beantwortung der 
letzteren wurde die Luft in den verschiedenen Brauereilokalen (Gär- 
keller, Kühlschiffen u. s. w.) untersucht. Hierbei wurden Versuche 
angestellt, z. B. um zu ermitteln, ob die Dämpfe der Treber mit ihren 
zahlreichen Bakterien eine Infektion mit sich bringen können. Hansen 
kam zu dem Resultate, dass dies nicht der Fall ist; dagegen werden 
getrocknete Treber in hohem Grade gefährlich, sobald sie durch den 
Wind als Staub in die Luft geführt werden. Deshalb ist es nicht 
ratsam, Apparate zum Trocknen der Treber anzuwenden, die in 
der Nähe der Brauerei sich befinden; Hansen's Untersuchungen 
zufolge werden nämlich die Bakterien durch dieses Trocknen 
nicht getötet; ist daher der Trockenapparat an einem Orte auf- 
gestellt, von welchem aus die getrockneten Partikel mit ihren 
zahlreichen Bakterien auf die Kühlschiffe und in die Gärkeller 
einzudringen vermögen, so können dadurch grosse Verluste ver- 
ursacht werden. 

Femer fand Hansen, dass die reinste Luft in den Gärkellem 
Gamle Carlsberg's vorhanden war, was namentiich davon herrührt, 
dass die Keller mit kalter, im voraus gereinigter Luft versehen werden. 
Bei den Analysen der Luft in Gärkellem anderer Brauereien, wo 
keine Luftreinigung stattfand, wurden Bakterien, darunter Sarcina, 
nebst verschiedenen Arten von wilder Hefe, unter welchen sich auch 
Krankheitsformen befanden, beobachtet. Die Kühlschiffe sind nament- 
lich der Luftinfektion ausgesetzt, besonders zur Zeit des Reifens der 
süssen, saftigen Früchte, wenn der Staub der Erde sehr reich nicht 
nur an Hefepilzen, sondern zugleich an Bakterien ist. 

Luftanalysen sind in den Brauereien von Zeit zu Zeit auszu- 
führen; man bekommt dadurch Klarheit über den Gang des Betriebes 
und wird in vielen Fällen einem Missgeschick vorbeugen können. 
Vornehmlich ist es die Luft des Gärkellers und des Kühlschiffes, 
welcher besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden ist. 

Klöcker, Gärungsorganismen. 9 



130 Hansen's Reinzuchtsystem, 

Analysen der Erde. Bei den Analysen der Erde bringt man 
eine kleine Probe der letzteren in eine in Erlenmeyer 'sehen 
Kochflaschen befindliche passende Nährflüssigkeit, die nach den auf- 
zusuchenden Organismen zu richten ist. Die Flora des Erdbodens 
ist sehr reich, besonders an Bakterien und Schimmelpilzen. Wünschen 
wir SaCcharomyceten zu finden, so ist es ratsam, die Bodenprobe in 
mit Weinsäure versetzte Würze auszusäen, denn dadurch wird, wie 
früher erwähnt wurde, die Entwicklung der meisten Bakterien in 
hohem Grade gehemmt. Hierbei empfiehlt es sich auch, die Kul- 
turen längere Zeit (ca. 14 Tage) bei 25*^ C. stehen zu lassen und 
dann eine zweite Kultur in Würze damit anzustellen, da die Saccharo- 
myceten häufig spät zur Entwicklung kommen. 

Man hat auch vorgeschlagen, eine geringe Menge der Boden- 
probe mit verflüssigter Nährgelatine zu mischen und dann Platten 
zu giessen. Das Resultat ist indessen in den meisten Fällen ein 
schlechtes, da die Anzahl der Keime in dem Boden eine zu grosse 
ist. Andere ziehen ein Aufschlemmen der Bodenprobe in sterilem 
Wasser vor; es werden dann mit einer Durchschnittsprobe Platten- 
kulturen hergestellt. 

Diese sowohl als die vorhergehenden Analysen haben alle den 
Zweck, die Brutstätten, die Herde derjenigen Infektionen ausfindig 
zu machen, welche in einer Brauerei vorkommen können. Die Grund- 
lage hierfür wurde in Pasteur's und Hansen's Untersuchungen 
gegeben. 

11. Hansen's Reinzuchtsystem in den Gärungsgewerben. 

Das Reinzuohtsystem in den Untergärungsbrauereien* Die im 

Nachfolgenden zur Einführung der planmässig ausgewählten Hefe- 
rasse in die Untergärungsbrauerei gegebene Anweisung ist ein Aus- 
zug aus Hansen's »Untersuchungen aus der Praxis der Gärungs- 
industrie«. Unser Ausgangspunkt muss diejenige Hefe werden, welche 
sich im Betriebe selbst als vorzüglich erwiesen und dasjenige Pro- 
dukt gegeben hat, von dem wir wünschen, dass es die Brauerei auch 
in Zukunft liefere. Da diejenige Art, welche dem Produkte ihren 
Charakter in besonderem Grade verleiht, in bedeutendem Über- 
gewichte vorhanden sein wird, so kann man derselben auch am leich- 
testen habhaft werden. 

Befindet sich in der angewandten Stellhefe wilde Hefe, so wird 
dieselbe Hansen's Untersuchungen zufolge gar nicht oder doch 
nur in geringer Menge in dem Oberflächenbiere am Anfange der 
Hauptgärung vorhanden sein, während am Schlüsse das Umgekehrte 
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der Fall ist. Nehmen wir deshalb eine Probe des Oberflächenbieres 
zu der Zeit, wo sich eben eine Schaumdecke in dem Gärbottich ge- 
bildet hat, so sind wir des grossen Übergewichtes der zu isolieren- 
den Rasse oder Art sicher, und wir benützen dann diese Probe zur 
Herstellung absoluter Reinkulturen, indem wir den Ausgangspunkt 
wie gewöhnlich von einer einzelnen Zelle nehmen (siehe S. 88). 
Mit diesen Reinkulturen stellen wir nun vorläufige Gärversuche in 
Kolben im Laboratorium an. Es ist ratsam, dieselbe Würze, welche 
in der Brauerei angewendet wird, zu benützen, also solche Würze, 
die nicht aufs neue im Laboratorium sterilisiert wird. Wie man sich 
dieselbe verschafft, ist aus S. 63 ersichtlich. Während der Gärung 
in den Kolben stellen wir einige vorläufige Beobachtungen an, die 
uns für die folgende Arbeit zur Orientierung dienen sollen. So be- 
obachten wir, inwieweit die Würze klar bleibt, ob die Hefe* fest am 
Boden liegt, ob das Bier keinen fremden Geruch und Geschmack 
hat u. s. w. Eine mikroskopische Untersuchung und eine Sporen- 
kultur am Gipsblock wird selbstverständlich gleichfalls ausgeführt; 
man untersucht überhaupt die Charaktere der Hefe. Es kann ge- 
schehen, dass die Vegetationen in den Kolben, welche die Rein- 
kulturen der gewünschten Art enthalten (oft wird es die ganze An- 
zahl sein) nichtsdestoweniger etwas verschieden sind, trotzdem sie 
aus derselben Art bestehen. Wir stehen hier den individuellen 
Verschiedenheiten gegenüber, die immer angetroffen werden können, 
und müssen dann auch unter diesen Vegetationen eine Auswahl 
treffen. 

Nachdem wir etwas von der Reinkultur, teils in Saccharose- 
lösung, teils in eingetrocknetem Zustande auf Baumwolle (über die 
Aufbewahrung der Hefe siehe S. 95) aufbewahrt haben, verfahren 
wir in der folgenden Weise: 

Mit dem die absolute Reinkultur enthaltenden Kolben werden 
4 bis 5 je I 1 fassende Paste ur- Kolben infiziert, welche die ge^vöhn- 
liche, gelüftete aber sterilisierte Würze der Brauerei enthalten; sie 
werden bei gewöhnlicher Zimmertemperatur hingestellt; nach Verlauf 
einer Woche enthalten sie einen reichlichen Hefebodensatz. Vier 
derartige Kolben werden in der Regel ausreichen; der fünfte ist 
eigentlich nur eine Reservekultur. Nachdem das Bier abgegossen 
ist, bringt man die Hefe eines jeden dieser Kolben in je ein mit 
ca. 7 1 Brauereiwürze beschicktes Carlsberg-Gefäss. Nach einer Woche 
wird in diesen Gefässen im ganzen so viel Bodensatzhefe gebildet 
sein, als zur Bereitung der Stellhefe für i hl Würze in der Brauerei 
erforderlich ist. In dem Gärkeller der letzteren wird dann ein Bottich 
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aufgestellt, der einen Rauminhalt von 17« W besitzt; derselbe wird 
mittelst einer Gasflamme gereinigt und mit i hl gelüfteter Brauerei- 
würze beschickt. In diesen Bottich wird dann der Inhalt der vier 
Carlsberg-Gefässe gegossen. Will man die teilweise vergorene Würze 
in den Gefässen nicht mit hinzusetzen, so wird sie vorher abgezogen. 
In letzterem Falle ist es ratsam, die Gefässe ein wenig länger, circa 
10 Tage, stehen zu lassen, damit die Hefe besser zu Boden sinkt. 
Falls die Brauerei von dem Laboratorium mehr oder weniger weit 
entfernt ist, wird es stets notwendig sein, das Bier vorher abzuziehen. 
Zum Versandt der ziemlich dünnflüssigen Hefe wendet man dann 
die oben erwähnten Kolben an (siehe S. 99). Der genannte Hekto- 
liter Würze wird unter normalen Brauereiverhältnissen vergoren. Ist 
das Resultat ein befriedigendes, so wird die Hefe in den grossen Be- 
trieb eiri^eführt. 

Es ist der Fall denkbar, dass eine Brauerei beständig mit einer 
Mischung verschiedener Kulturhefearten gearbeitet hat und dass 
letztere zusammen dem Produkte seinen Charakter verliehen haben. 
Es ist absolut nicht zu empfehlen, diese Arten für sich zu isolieren 
und dann eine Mischung derselben als Stellhefe zu verwenden. Das 
Verhältnis zwischen den Arten während der Gärung ist nämlich 
nicht zu beherrschen. Ausserdem würde es für die Praxis eine allzu 
mühsame Arbeit sein. 

Wir haben früher erwähnt, dass eine solche in den Betrieb 
eingeführte reingezüchtete Hefe sich nur einige Zeit in den Gär- 
bottichen hinlänglich rein erhalten kann. Die Widerstandsfähigkeit 
der verschiedenen Rassen den wilden Hefen und den Bakterien gegen- 
über ist übrigens eine höchst verschiedene. Es ist deshalb notwendig, 
von Zeit zu Zeit neue Mengen reingezüchteter Hefe in den Betrieb 
einzuführen. Man hat jedoch Beispiele, dass eine Rasse sich im 
Betriebe in den gewöhnlichen Gärbottichen mehr als i Jahr hin- 
länglich rein erhalten hat, ohne erneuert zu werden. 

Der HaDsen-Kühle'sche Reinzuchtapparat. Um die hin- 
längliche Menge reingezüchteter Hefe stets zur Hand zu haben, hat 
Hansen in Verbindung mit Brauereidirektor Kühle einen Reinzucht- 
apparat für kontinuierliche Massenproduktion absolut reiner Hefe 
konstruiert. Wir wollen im Folgenden eine Beschreibung dieses 
Apparates geben. 

Der Apparat (Fig. 50) besteht aus drei Hauptteilen, nämlich einer 
Luftpumpe (A) und einem Luftbehälter (B), dem Gärungscylinder (C) 
und dem Würzecylinder (D). Die Luftpumpe nimmt die Luft durch 
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ein Vorfilter auf und pumpt sie in den Luftbehälter hinein, welcher 
mit einem Manometer und einem Sicherheitsventil versehen ist. Aus 
dem Behälter kann die Luft durch Leitungen, die mit Ablauf- 
hähnen für eventuell angesammeltes Wasser versehen sind, durch die 
Baumwollefilter g und m bezw. in den Gärungs- oder Würzecylinder 
eintreten. 

An dem Gärungscylinder (C) befinden sich folgende Teile: 
I. ein zweimal gebogenes Seitenrohr (c), das unter Wasser in einem 
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Fig. 50. Hefercinzuchtapparat nach Hanscn-KUhlo. 



Behälter (d) ausmündet; 2. ein Glasrohr (f) mit Zeichen (10, 20, 79), 
welches die Menge der Flüssigkeit in dem Cylinder angiebt; bei e 
und h befinden sich Hähne; 3. ein Rührapparat (b) zum Aufrühren 
und Verteilen der im Cylinder gebildeten Bodensatzhefe; 4. ein Ab- 
zughahn (1) für Bier und Hefe; 5. ein kurzes, mit Gummischlauch 
und Glasstöpsel versehenes Seitenrohr (j); durch dasselbe wird die 
im Laboratorium vorbereitete Reinkultur der Hefe eingeführt, indem 
man das Seitenrohr des Kolbens auf gewöhnliche Weise in einer 
Flamme damit in Verbindung setzt; 6. ein Paar einander schräg 
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gegenüber angebrachter Fenster (a), die aber nur auf beson- 
deren Wunsch hergestellt, am besten aber vermieden werden, da 
sie überflüssig sind. Endlich wird bisweilen eine Wasserkappe 
(Fig. 51) um den Cylinder herum angebracht, wenn der Apparat 
an einem Orte, wo die Temperatur reguliert werden muss, aufzu- 
stellen ist. 

An dem Würzecy linder (D) befinden sich: i. ein zweimal ge- 
bogenes Seitenrohr (n), das unter Wasser in dem Behälter o aus- 
mündet; 2. die Hähne q, r und s; s steht in Verbindung mit derjenigen 
Leitung, durch welche die siedendheisse Würze aus der Brauerei in 
den Cylinder eingeleitet wird; 3. ein Brausering und eine Kaltwasser- 
leitung (p) zum Kühlen der Würze. Der Brausering ist an der gegen 
den Cylinder gekehrten Seite mit kleinen Löchern versehen. Zur 
Aufnahme des durch den Brausering strömenden Kühlwassers ist der 
Cylinder in einem Kasten angebracht, in welchem sich ein Ablauf- 
rohr (t) befindet. In Fig. 51 wird statt dieses Brauseringes eine 
Wasserkappe verwendet, welche zwar praktischer aber auch teurer 
ist. Der Würze- und der Gärungscylinder stehen durch die Lei- 
tungen k miteinander in Verbindung. 

Der Abzugshahn (1) ist derart eingerichtet, dass einer Infektion 
von aussen während des Abzapfens vorgebeugt wird. Die Konstruktion 
ist aus Fig. 52 ersichtlich; das Kegelventil ist hier geschlossen. Die 
Pfeile geben die Richtung der Flüssigkeit an, wenn der Hahn durch 
Schrauben geöffnet wird. Die Konstruktion des unteren Teiles des 
Rührapparates (b) ist aus Fig. 53 ersichtlich. 

Wenn der Apparat aufgestellt ist, wird zunächst die Dichtigkeit 
desselben erprobt. Zu diesem Zweck wird in die Cylinder durch 
die Leitung (k) Dampf eingeleitet, während alle übrigen Hähne ge- 
schlossen werden. Sobald man sich davon überzeugt hat, dass 
der Apparat dampfdicht schliesst, wird er mittelst Dampf sterilisiert, 
wobei alle Hähne, jeder für sich, geöffnet und nachdem der Dampf 
sie eine Zeit lang passiert hat, wieder geschlossen werden. Wenn 
der Apparat sterilisiert ist, wird der Würzecylinder mit der siedend- 
heissen sterilisierten Würze der Brauerei gefüllt; sodann wird sie 
abgekühlt, durch m gelüftet und nachdem dies geschehen ist, ein 
Teil derselben mittelst Luftdruck in den Gärungscylinder übergeführt. 
Die reingezüchtete Hefe aus dem Laboratorium wird dann zugesetzt, 
der Rührapparat in Bewegung gebracht und eventuell später noch 
mehr Würze zufliessen gelassen. Sobald die hinlängliche Menge 
Hefe gebildet ist, wird das Bier abgelassen, die Bodensatzhefe 
aufgerührt und mit dem kleinen übrig bleibenden Teil des Bieres 
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Fig. si. Hefereinzuchtapparat nach Hansen-KQhle. 



gemischt ; diese Mischung wird dann herausgenommen, um als Stell- 
hefe für einen kleineren Gärbottich (mit ca. 8 Hektoliter Würze) be- 
nützt zu werden. Für die neue Zucht wird dann Würze zugegeben. 
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Fig. 53. Die Konstruktion 

des Abzapfongshahns des 

Hansen - Kühle' sehen 

Rcinzuchtapparates. 
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Eine ausführliche Beschreibung und Anweisung zur Anwendung 
des hier besprochenen Hefereinzuchtapparates wie des Reinzucht- 
systems überhaupt wurde wie gesagt von E. Chr. Hansen selbst in 
seinen »Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie c, 
I. Heft, 5. Ausgabe, 1895, angegeben. Man findet 
hier genaue Anleitungen. Diese Anleitungen sind 
das Ergebnis sehr umfassender Versuche, welche 
er im Betriebe selbst in den Brauereien Gamle und 
Ny Carlsberg in Kopenhagen angestellt hat, sowie 
eingehender Beobachtungen in diesen und anderen 
Brauereien des In- und Auslandes. An dem eben 
besprochenen und am meisten verbreiteten Apparat 
sind später einige Modifikationen vorgenommen und 
unter anderen von den folgenden Herren Apparate 
konstruiert worden: Bendixen, Bergh & Jör- 
gensen, Brown & Morris, Elion, Lindner^ 
Marx, Thausing und Wichmann. 

Wie sorgfältig man auch arbeiten mag, so ist 
die Möglichkeit doch niemals ausgeschlossen, dass 
durch irgend einen unglücklichen Zufall eine Infektion im Apparate 
stattfindet. Es ist deshalb notwendig, die in dem Apparate erzeugte 
Hefe von Zeit zu Zeit einer kontrollierenden Analyse zu unterwerfen 
(siehe Seite 114). Sofern keine Ursache vorliegt, ist es nicht zu em- 
pfehlen, die Hefe im Apparate zu wech- 
seln. Wird letzterer sorgfältig gehand- 
habt, so wird sie sich vor jeder Infektion 
durch mehrere Jahre freihalten können. 
Wie oben erwähnt begann Hansen 
im Jahre 1881 seine Laboratoriumsver- 
suche mit reingezüchteten Heferassen 
und führte die entscheidenden Versuche 
in der Praxis zwei Jahre später in der 
Brauerei Gamle Carlsberg aus. Als die 
neue Reform hier und in mehreren ande- 
ren Untergärungsbrauereien festen Fuss 

gefasst hatte, ergab es sich von selbst, dass die Reform sich auch 
auf die anderen Zweige in der Gärungsindustrie ausdehnte. 
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^i?« 53* nie Konstruktion des unteren 
Teiles des RQhrapparates des Hansen- 
Kühl e'schen Reinxuchtapparates. 



Das Reinzuchtsystem in den Obergärungsbrauereien. Der erste, 
welcher Versuche im Betriebe mit reingezüchteter Oberhefe anstellte, 
war Alfred Jörgensen, der im Jahre 1885 in einer dänischen 
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Obergärungsbrauerei eine reingezüchtete Oberheferasse mit ausge- 
zeichnetem Ergebnis einführte. Das Verfahren war dasselbe, wie 
das oben von Hansen in betreff der Untei^ärungsbrauereien ange- 
gebene, nur erwies es sich in einigen Fällen als zweckmässig, da 
die Klärung etwas langsam vor sich ging, die Würze ein wenig zu 
lüften. Später ist sowohl injörgensen's Laboratorium als auch 
in anderen Laboratorien eine grosse Anzahl guter Bier-Oberhefearten 
isoliert xmd das Reinzuchtsystem in zahlreiche Obergärungsbrauereien 
eingeführt worden, obwohl bei weitem noch nicht in dem Masse, 
als in den Untergärungsbrauereien. 

Modifikationen des Hansen-Kühle 'sehen Reinzuchtapparates 
zum Gebrauch in den Obergärungsbrauereien sind von Jensen, 
Jörgensen, Kokosinski und Wilson konstruiert worden. 

Das Reinzuchtsystem in der Weinbereitung. Eine hervorragende 
Bedeutung hat das Hansen 'sehe Reinzuchtsystem in der Wein- 
bereitung erlangt. Die planmässige Auswahl unter den zahlreichen 
Weinheferassen ist hier wahrscheinlich von noch grösserer Bedeutung 
als in den übrigen Zweigen der Gärungsindustrie. Es werden hier 
die verschiedensten Ansprüche an die Hefe gestellt, welche wohl 
zum grössten Teil darauf gerichtet sind, aus einem weniger guten 
Material ein besseres Produkt zu erzielen. Die reingezüchtete Hefe 
hat auch auf diesem Gebiete ganz und gar den berechtigten Er- 
wartungen, die man an sie knüpfte, entsprochen, wenn auch nicht 
zu leugnen ist, dass diese Erwartungen von mancher Seite in un- 
vernünftiger Weise übertrieben wurden. 

Der erste, welcher Hansen' s System in der Weinbereitung 
anwendete, war ein Schüler Hansen's, L. Marx (1888); später 
haben Porti, Hotter, Mach, Müller-Thurgau, Portele, 
Seifert und insbesondere J. Wortmann daran weitergearbeitet. 

Die Technik der Reinzucht in der Weinbereitung ist etwas ver- 
schieden von derjenigen in den anderen Zweigen der Gärungs- 
gewerbe. In der Brauerei arbeitet man mit einer sterilisierten Plüssig- 
keit, der Würze; der Most aber kann nicht sterilisiert werden, da 
er sonst den sogenannten Kochgeschmack annehmen und der Wein 
dadurch in seiner Qualität leiden würde. Dieser Umstand macht die 
Anwendung der Sterilisation des Mostes für die Weinbereitung un- 
möglich. Die in dem Moste anwesenden Keime sind indessen in 
der Regel so abgeschwächt, dass sie erst nach einiger Zeit zur Ent- 
wicklung gelangen; man giebt deshalb zu dem Moste sogleich eine 
reichliche Menge einer jungen kräftigen Vegetation der ausgewählten 
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reingezüchteten Heferasse, durch welche die fremden Keime unter- 
drückt werden. Die chemische Zusammensetzung des Mostes ist in 
dieser Beziehung übrigens besonders glücklich; dieselbe ist auch 
Ursache, weshalb die spontane Gärung seit langem ohne Nachteil 
hat angewendet werden können und ohne Sterilisation, sowie ohne 
Centrifugieren doch ein gutes Produkt gab. 

Den Untersuchungen Wortmann's zufolge sind sowohl die 
Endprodukte der Gärung als auch die Menge dieser Produkte die- 
selben, mag man nun wenig oder viel Hefe zugeben; aber je mehr 
Hefe dem Moste zugesetzt wird, desto schneller verläuft die Gärung. 
Es ist das beste, wenn die Gärung schnell vor sich geht, da infolge- 
dessen die im Moste anwesenden fremden Keime besser unterdrückt 
werden ; die Gärung kann jedoch auch allzu stürmisch werden, sobald 
eine zu grosse Hefemenge zugesetzt wird; die Folge davon ist, dass 
der Most nicht allein leicht überschäumt und dadurch ein Teil des- 
selben verloren geht, sondern dass durch die starke Kohlensäure- 
entwicklung gleichzeitig auch Bouquetstoffe mitgerisser^ werden und 
dadurch der Wein an Qualität verliert. 

Rücksichtlich der zu benützenden Hefemenge können die 
untenstehenden von Wortmann gemachten Angaben als An- 
leitung dienen: 

Bei kleineren Mosten, d. h. bei Mosten bis etwa 18 — 20^0 Zucker- 
gehalt, kann man noch mit Sicherheit auf einen von der Reinzucht- 
hefe beherrschten Verlauf der Gärung und dementsprechend auf einen 
günstigen Erfolg rechnen, wenn man etwa 7* bis 7*7® Hefe zufügt. 
Man versteht darunter, dass man auf je 100 Liter des frischen Mostes 
74 bis 7« Liter eines mittelst Reinhefe in kräftige Gärung gekommenen 
Mostes bringt. Auch bei stärkerem Zusatz von 7» bis 1 7© kann 
man gute Resultate erhalten. Bei stärkerem Hefezusatz aber fand 
Wort mann die Wirkung bei kleineren Mosten zu stark. Bei 
schweren Mosten kann der Hefezusatz unbedingt grösser, d. h. bis 
zu 1 7o oder noch grösser bemessen werden , ohne irgend Nach- 
teiliges befürchten zu müssen. Will man nicht ganz durchgegorene 
oder gezuckerte Weine umgären, so soll der Zusatz der Reinhefe 
ein noch grösserer sein und zwar 2^0 und darüber. Dasselbe gilt 
auch für die Verwendung der Reinhefe bei der Schaumweinbereitung. 
Sollen in der Gärung stecken gebliebene Weine mit Reinhefe durch- 
gegoren werden, so empfiehlt Wortmann einen noch höheren Zu- 
satz von Hefe, unter Umständen bis 10 7o. 

Besondere Beachtung erheischt die Temperatur des Gärlokals; 
dieselbe soll niedriger gehalten werden, als dies sonst üblich ist, 
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damit bei den in grösserem Massstabe mit Reinhefe auszuführenden 
Vergärungen die Gärung nicht zu stürmisch wird. 

Wichtig ist es ferner, die Hefe im richtigen Entwicklungs- 
zustande anzuwenden. Die Hefe muss in einer Beschaffenheit sein, 
in welcher sie, in den Most gebracht, sofort in ihrer Ernährung und 
Sprossung fortfahren kann, um sich in möglichst kurzer Zeit das 
Feld zu erobern. Deshalb bekommt der Praktiker von den Labo- 
ratorien nur kleine Mengen von Hefe, die er in bestimmten Mengen 
Most zu vermehren hat. 

Da die Anzahl der angewandten Weinheferassen eine grosse 
ist und sich die Gärung des Traubenmostes nur auf wenige Wochen 
eines jeden Jahres beschränkt, so ist ein Reinzuchtapparat, wie der 
oben beschriebene und wie er im Brauwesen angewendet wird, zur 
kontinuierlichen Massenproduktion der Hefe auf diesem Gebiete nicht 
verwendbar. Die Laboratorien müssten sonst im Besitze einer grossen 
Zahl derartiger Reinzuchtapparate sein, und selbst wenn sie dieselben 
besässen, wäre es unmöglich, in der kurzen Zeit die für die Praxis 
notwendigen Hefenmassen zu erzeugen. Deshalb geben die Stationen 
und Laboratorien, wie oben gesagt wurde, die reingezüchtete Hefe 
in kleinen Portionen ab, welche der Praktiker dann selbst vermehrt. 

Zur Züchtung der Hefen verwenden die Laboratorien teils den 
auf Seite 66 erwähnten konzentrierten Most, teils selbstgekelterten 
aus heimischen Trauben; ersterer wird mit Wasser verdünnt. In 
denjenigen Fällen, wo man eine besonders kräftige Hefe wünscht, 
z. B. bei Umgärungen und Durchgänmgen nicht fertig gewordener 
Weine, ist es zu empfehlen, eine gut ernährte und nicht gelüftete 
Hefe anzuwenden. 

Von den Stationen, z.B. von derjenigen in Geisenheim und 
von dem gährungsphysiologischen Laboratorium der Versuchsstation 
in Klosterneuburg wird die reingezüchtete Hefe in dünnflüssigem 
Zustande in kleinen Flaschen an den Weinproduzenten abgegeben; 
diese Fläschchen enthalten soviel Hefe, als in 0,5 bis 2 Liter Züch- 
tungsflüssigkeit erzeugt wird. 

Zur Anwendung dieser reingezüchteten Hefe hat beispielsweise 
die Station in Geisenheim die folgende Vorschrift gegeben: Die 
Flasche mit der Reinkultur darf nicht mehr als höchstens 2 Wochen 
alt sein. Einige Tage vor Beginn der eigentlichen Lese lasse man 
etwa 12 Liter frisch gewonnenen, nicht gärenden Mostes von gut 
reifen gesunden Trauben unter fleissigem Abschäumen ungefähr 
5 Minuten lang kochen, und denselben unter sorgfältiger Bedeckung 
des Topfes vollständig auf Zimmertemperatur abkühlen. Nach erfolgter 
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Abkühlung ist der Inhalt des Hefefläschchens in den Most zu giessen, 
das Fläschchen einige Male mit Most auszuspülen, sodann den Topf 
wieder gut bedeckt und bei Zimmertemperatur an einem staubfreien 
Ort hinzustellen, bis der Most nach 2—3 Tagen stürmische Gärung 
zeigt. Der so in Gährung gebrachte Most wird dann in den zu 
vergärenden frischen Most gebracht, dessen Menge sich nach den 
jeweiligen Umständen richtet. 

Besonders in der Schaumweinbereitung ist die ausgewählte 
Reinhefe von ausserordentlicher Bedeutung. Sie bietet die Sicherheit^ 
dass die Nachgärung unter den hier obwaltenden schwierigen Ver- 
hältnissen glatt vor sich geht, was früher mehr oder minder eine 
Zufälligkeit war und deshalb nicht selten grosse Geldverluste ver- 
ursachte; weiters ermöglicht hiebei die Anwendung von Reinhefe 
solche Heferassen auszuwählen, welche trotz kräftiger Gärung den 
Wein in der Flasche nur wenig trüben, indem sie sich leicht absetzen 
und am Flaschenkork fest haften bleiben. 

Auch in der Süssweinbereitung hat sich die Verwendung aus- 
gewählter Heferassen sehr nützlich erwiesen. Der Wert der Reinhefe 
bei der Süssweinbereitung lieg^ besonders darin, dass man mit Hilfe 
einer gegen hohen Zucker- und Alkoholgehalt gleich widerstands- 
fähigen und gärkräftigen Hefe, im Stande ist, mit Sicherheit stets 
Weine mit gleich hohem Alkoholgehalt zu erzielen. Ein weiterer 
Vorteil ist der, dass diese Weine früher fertig werden, reintöniger 
und haltbarer sind, als spontan vergorene. W. Seifert hat das 
Verdienst, zuerst auf diesem Gebiete Versuche in der Praxis ausge- 
führt und in diesem Zweige der Weinproduktion das Reinhefeverfahren 
im Grossbetriebe in Österreich-Ungarn eingeführt zu haben. 

Das Reinzuchtsystem in der Obstweinfabrils:ation. Die An- 
wendung der reingezüchteten ausgewählten Hefe in der Obstwein- 
fabrikation ist nicht weniger bedeutsam als in der Weinbereitung. 
Auf diesem Gebiete sind ausser den Obengenannten besonders Jör- 
gensen, Kayser und Nathan thätig gewesen. Das Verfahren ist 
hier dasselbe, wie bei der Traubenweinbereitung. Auch hier sind 
die Ergebnisse vorzüglich und nehmen Obstweine, mittels reingezüch- 
teter Weinhefe dargestellt, in Bezug auf Geschmack und Geruch 
einen mehr oder minder traubenweinartigen Charakter an. 

Das Reinzuchtsystem in der Spiritus- und Presshefabrikation» 

Das Verdienst, das Reinzuchtsystem in der Spiritusfabrikation zu 
allgemeiner Anerkennung gebracht zu haben, gebührt der Station in 
Berlin. Die von P. Lindner hergestellten Rassen (Rasse I und II, 
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besonders letztere) werden in zahlreichen Brennereien angewendet 
und haben guten Erfolg geliefert. 

Während den letzten Jahren hat man das Prinzip der Rassen- 
auswahl und die Reinzucht zur Herstellung einer Milchsäurebakterie 
in dem obenerwähnten Gewerbe zu verwenden angefangen; von dieser 
Bakterie wird eine Massenkultur zur Säuerung benutzt, um die nach- 
teilige Buttersäuregärung zu verhindern. Der erste, welcher diese 
Reinzucht in die Praxis eingeführt hat, war Fr. Lafar. Die An- 
wendung der Milchsäurebakterien zur Säuerung der Hefenmaische 
ist von allen hervorragenden Technikern als ein notwendiges Übel 
angesehen worden. In der neuesten Zeit hat Wehmer deshalb 
statt der Bakterien direkt Milchsäure anzuwenden versucht. Eine 
technische, nicht vollständig reine Milchsäure kann jetzt ziemlich 
billig hergestellt werden und er hat mit ihr gute Ergebnisse als 
Säuerungsmittel in der Praxis erhalten. 

Endlich hat in der neuesten Zeit das Reinzuchtsystem auch 
Eingang in die Presshefefabrikation gefimden. Besonders 
wirksam auf diesem Gebiete ist ebenfalls die Station in Berlin ge- 
wesen und hat die daselbst isolierte Rasse V bereits grosse Ver- 
breitung erlangt. 

Andere Hefearten und Rassen, welche in den genannten 
Fabrikationen angewendet werden können, sind in den zahlreichen 
gärungstechnischen Laboratorien, die sich jetzt in jedem Lande 
finden, isoliert "worden. 
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Kapitel III. 



Die wichtigsten für die Gärungsgewerbe in Be- 
tracht kommenden Mikroorganismen.*) 

Die hier zu erwähnenden Mikroorganismen sind der Alkohol- 
gärungsindustrie teils nützlich, teils nachteilig; ihre Bedeutung ist 
deshalb höchst verschiedener Art. Sie gehören alle derjenigen Ab- 
teilung des Pflanzenreiches an, welche man Pilze {Fungi) benennt. 
Die Pilze werden in zwei grosse Gruppen geteilt: Eigentliche 
Pilze (Eumycetes) und Spaltpilze (Schizomycetes), Die erstere 
dieser beiden Gruppen wird in die der Algenpilze (Phycomycetes) 
und jene der höheren Pilze (Mycomycetes) geteilt.**) Unter den 
zahlreichen, den Phycomyceten angehörenden Pilzen kommt hier 
nur eine einzelne Gruppe in Betracht, nämlich die der Brücken- 
pilze {Zygomycetes) und von dieser wieder nur die Familie der 
Mticoraceae. 

Von den Mycomyceten sind hier zu erwähnen teils die Schlauch- 
pilze {Ascomycetes) und dann Vertreter der vier Ordnungen: die 
Gymnoasceen mit der Familie der Saccharomy ceten,die Peri- 
sporaceen mit der Familie der Aspergilleen, die Sphaeriaceen 
mit der Familie der Sphaerieen und die Discomyceten mit der 
Familie der Pezizaceen — , teils eine grosse Gruppe der Pilze, die 
unvollkommenenPilze {Fungi imperfectt)^ deren Bedeutung nicht 
geringer ist, die aber noch nicht in das System eingereiht werden 
können; sie sind aller Wahrscheinlichkeit nach nur Entwicklungs- 
glieder anderer Pilzformen. 



*) Die Litteraturübersicht findet sich am Schlüsse des Buches. 

**) Diejenigen, welche genauere Aufklärungen über das Pilzsystem und über die 
allgemeine Morphologie und Physiologie der Pilze wünschen, verweisen wir auf Zopfs 
9Handbuch der Pilze«. 
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Mit Hilfe der schematischen Übersicht auf Seite 144 wird man 
einen Überblick über den systematischen Zusammenhang der hier 
zu erwähnenden Mikroorganismen erlangen. 



L Eigentliche Pilze (Eumycetes) 

nennt man diejenigen Pilze, deren vegetatives Organ ein Mycelium 
ist. Ein solches besteht aus langen Fäden, welche Spitzenwachstum 
und echte Verzweigung besitzen. Hierdurch wird diese erste Abteilung 
der Pilze der zweiten, den Spaltpilzen, gegenüber charakterisiert. 

1. Die Algenpilze (Phycomycetes). 

Das ganze Mycel ist als Regel nur eine einzige, öfters ver- 
zweigte Zelle. Querwände treten nur unter besonderen Bedingungen 
auf; normal erscheinen sie erst, wenn die Fruktifikation beginnt. In 
Sporangien werden endogene Sporen gebildet. Die einzige Gruppe 
der hierher gehörigen Pilze, womit wir uns beschäftigen wollen, 
sind die 

Brückenpilze {Zygomycetes), 

Die Vermehrung geschieht bei diesen Pilzen teils durch Sporen 
in Sporangien, teils durch die sogenannten Zygosporen, ausserdem 
bei einigen Formen durch Sprosszellen, Gemmen (Chlamydosporen) 
und Konidien. 

Kopfschimmelartige Pilze (Mucoraceae). 

Die Sporen entwickeln sich aus der Plasmamasse im Innern 
des Sporangiums; ein Teil des Plasmas bleibt übrig und wird in 
der Weise umgebildet, dass es durch Aufnahme von Wasser auf- 
quillt. Dies geschieht sobald die Sporen reif sind und zwar derart, 
dass die Wand des Sporangiums zersprengt wird und sie frei werden. 

Ausser durch Endosporen können diese Pilze sich auch, wie 
oben erwähnt, durch Zygosporen oder Brückensporen fort- 
pflanzen (Fig. 55, V und VI). Letztere werden auf folgende Weise 
gebildet: Von zwei nahe aneinander liegenden Mycelfäden ent- 
wickeln sich zwei keulenförmige, gerade Aussackungen; sie wachsen 
gegen einander, bis sie einander mit ihrem Scheitel berühren, welcher 
dann flach wird. Die zwei abgeplatteten Endmembranen verwachsen 
dann. In diesen keulenförmigen Auswüchsen wird dann eine Scheide- 
wand gebildet, so dass eine Endzelle, eine Kopulationszelle (Fig. 55, Vc) 
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und ein Träger (Fig. 55, V und VI b) erscheint. Durch das schliess- 
liche Zusammenschmelzen der zwei Endzellen entsteht dann eine 
Zygospore (Fig. 55, Via). Einige Arten bilden leicht Zygosporen, 
bei anderen ist es aber eine Zufälligkeit, wenn sie erscheinen ; kurz, 
man kennt noch nicht die Bedingungen. Diejenigen Mitteilungen, 
welche von Bainier und anderen hierüber in der Litteratur gegeben 
sind, haben in betreff derjenigen Arten, mit welchen Verfasser Proben 
angestellt hat, sich nicht als zutreffend erwiesen. 

Eine dritte Art Fortpfianzungskörper findet sich bei einigen 
Arten; es sind die sogenannten Gemmen oder Chlamydosporen 
(Fig. 58 a). Wenn das Mycelium in einer zuckerhaltigen Nährfiüssig- 
keit untergetaucht wird, erscheinen zahlreiche Querwände; dadurch 
werden kurze Glieder abgegrenzt, welche tonnenförmig anschwellen, 
sich abrunden und stark lichtbrechend werden, wonach ihre Membran 
verdickt wird. Die einzelnen Glieder können entweder Mycel treiben 
oder direkt Sporangienträger entwickeln (Fig. 58 b) oder sich von 
einander trennen und auf ähnliche Weise wie die Hefezellen durch 
Sprossung vermehren; dadurch wird die sogenannte »Kugelhefe« 
gebildet (Fig. 59). Auch die Sporen können sich auf dieselbe Weise 
verhalten. 

1. Gattung:: Kopfschimmel, Mucor, Micheli. 

Charakteristisch für diese Gattung ist das kugelförmige Sporan- 
gium (Fig. 54, III und IV), das sich an der Spitze des bei den meisten 
Arten ungeteilten Sporangienträgers befindet und von letzterem durch 
eine »Columella« abgegrenzt wird (Fig. 54, III b). Diese Columella 
wird dadurch gebildet, dass die Spitze des Sporangienträgers sich 
in das Sporangium einstülpt und einen mehr oder minder blasen- 
förmigen Körper darstellt. An der Aussenwand des Sporangiums 
befindet sich öfters eine Kruste von oxalsaurem Calcium (Fig. 54, III c). 

Die zu dieser Gattung gehörenden Arten leben entweder als 
Saprophyten, d. h. auf toten Tier- oder Pflanzenkörpern, oder als 
Parasiten, d. h. auf lebenden Organismen. Häufig sieht man sie als 
einen weissen, grauen oder braunen Filz auf Mist, Brot, Früchten, 
Korn, Malz u. s. w., ebensogut wie sie auch in Bierwürze gedeihen. 
Einige können Dextrin vergären, einige wieder enthalten Diastase. 

Hansen untersuchte mehrere der hierher gehörenden Arten 
in betreff ihres Verhaltens zu den vier Zuckerarten: Saccharose, 
Maltose, Laktose und Dextrose. Es zeigte sich, dass Laktose von 
keiner und Saccharose nur von einer einzelnen Art nach voraus- 
gegangener Inversion vergoren wird, während dagegen sie alle 

KI Ocker, Garungsorganismen. 10 
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Mucor. 



Dextrose und Maltose vergären. Die Gärung von Maltose geht 
indessen langsam vor sich, und erst nach einer verhältnismässig 
langen Zeit erreichen sie die höheren Alkoholprozente. So gab 
z.B. Mucor Mucedo in Würze nach 15 Tagen bei 23 ^ C. nur 0,4 Vol. 7o 
Alkohol; nach 2^4 Monat bei Zimmertemperatur hatte er i Vol. 7© 
gebildet, nach 6 Monaten 3 Vol. 7o und nach i Jahre nur 3,1 Vol. 7o 
Alkohol. 







11 




III 



Fig. 54. Mucor Mucedo L. I Sporen; II keimende Sporen; III Sporangiuro ; a Sporanglenträgcr, ^Columella, 

r Kalkoxalatkrystalle, </ Sporen, ^ Plasma zwischen den Sporen. (Mach Brefeld.) IV a Mycelium mit 

Sporangientr'agern , s ein zerfliessendes Sporangium. (Nach Kern er.) 




Die Gärungsfähigkeit der verschiedenen Arten erwies sich 
als eine sehr verschiedene. Während also Mucor Mucedo nicht 
4V0I.70 Alkohol erreichte, gab J/. erectus 8 Vol. 7o. Die im fol- 
genden gegebenen Mitteilungen von der Alkoholbildung rühren von 
Hansen her. 

Die kräftigen Hefepilze dieser Gattung zeigen Obergärungs- 
erscheinungen. Emmerling fand, dass gleichzeitig mit der Alkohol- 
bildung auch während der Gärung Glycerin und Bernsteinsäure 
ungefähr in demselben Verhältnis wie bei den Saccharo7nyceS'G^xwx\^^\\ 
srebildet werden. 



Mucor. 
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Die obengenannte Kugelhefe- und Gemmenbildung steht in 
keinem Verhältnis zur Alkoholbildung. So giebt z. B. M. Mucedo 
Alkohol ohne diese Organe zu besitzen, ebenso wie auch letztere 
sich bei Arten finden, welche ohne Gärungsfähigkeit sind. Indessen 
sind sie bei allen Arten mit ausgeprägter Gärungsfähigkeit stark 
entwickelt. 

In einer io7oigen wässerigen Rohrzuckerlösung bewahren die 
Mucor 'kxX^n ebenso wie die Saccharomyceten lange ihr Leben. 





VI 



Fig. 55. Mucor Mucedo L. V Zygosporenbildung ; b Träger , c Kopulationszelle ; VI eine fertig gebildete 
Zygosporo {a)\ b Träger. (N^ach Brefeld.) 



Alle die von Hansen untersuchten Arten waren noch am Leben 
nach 7 Jahren ; in betreff" einiger Arten stellte er fest , dass sie noch 
nach mehr als 1 1 Jahren am Leben waren. Auf Filtrierpapier ein- 
getrocknet lebten sie mehr als 4 Jahre. 

Mucor Mucedo, L. (Fig. 54 und 55). Das M} celium ist zuerst weiss, 
später hellbräunlich. Die Sporangienträger sind oft ca. 10 cm lang; das 
Sporangium (Fig. 54111 und IV) ist kugelförmig, gross, mit einem 
Diameter von 100 — 150^; es ist zuerst gelb, später grau und beinahe 
schwarz. Die Columella (Fig. 54, III b) ist stark vorgewölbt, breit 
zylindrisch. Die Sporen (Fig. 54 1) sind ellipsoidisch , 7 — 12 ^ lang 
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und 4— 7 /* dick, mit einer farblosen Membran und einem gelblichen 
Inhalt. Die Zygospore (Fig. 55 VI), welche auf Mist gefunden wurde, 
ist gross, 90-220 |M, kugelförmig, schwarzbraun, unregelmässig 
höckerig. Unter besonderen Verhältnissen (Temperaturemiedrigung, 
mangelhafter Ernährung oder parasitischen Eingriffen) können die 





Fig. 57. Mucor racemosus, F r e s. Drei Sporan- 
gien mit durchtichtiger Membran, durch die die 

Sporen durchschimmern. . (Nach Fischer.) 



Fig. 58. Mucor racemosut, Fres. o EinMyccl- 

stuck^ dessen Inhalt zu zahlreichen Gemmen 

120 
sich kontrahiert hat. — . b Fünf neben ein> 

X 

ander liegende Gemmen, die mit kleinen unge- 
teilten Sporangienträgem ausgekeimt haben. 

-^. (Nach Brefcld.) 



Mucor racemoius, Fres. Ein traubig verzweigter Träger mit grösserem Sporangium am Scheite) 
und kleineren traubigen auf kurzen Seitenästchen. -=■ — . (Nach Fresenius.) 



Sporangienträger sich verzweigen ; die Zweige tragen dann oft Spo- 
rangien ohne Columella, sogenannte Sporangiolen. Es fehlt dieser 
Art eine Gemmenbildung. 

Mucor Mucedo verflüssigt die Würzegelatine, wenn er auf diesem 
Substrate wächst. In Würze bildet er nach i Jahre bei Zimmer- 
temperatur 3,1 Vol. 7o Alkohol und es scheint, dass er dann das 
Maximum erreicht hat. In einer Lösung von 5^0 Maltose in Hefe- 
wasser gab er eine schwache aber deutliche Alkoholgärung. In 
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einer Lösung von lo^o Dextrose in Hefewasser bildete er nach 
iV« Monat 0,8 V0I.70 Alkohol. 

Der Pilz ist in der Natur ausserordentlich verbreitet und findet 
sich überall auf Mist, faulenden Pflanzenstoflfen und in der Erde. 

Mucor racemosus, Fresenius (Fig. 56, 57, 58 und 59). Die 
Sporangienträger (Fig. 56 und 57) sind in der Regel verzweigt, 
2—3 cm hoch, die Sporangien (Fig. 57) kugelförmig, bräunlich und 
30 — 40 [Ä im Durchmesser. Die Sporen sind ellipsoidisch oder kugel- 
förmig, 5— r8 ^ lang und 3— 5 ju dick. Die Columella ist bimförmig. 
Die Zygosporen treten sehr selten auf, sie sind kugelförmig, 70 — 84 fi 





Fig. 5g. Mucor racemosus, F r e s. a Ein Stück des in zuckerhaltiger Lösong untergetauchten Mycels , in 



Kugelhefe gegliedert; b Kugelhefe durch Sprossung sich vermehrend. 



(Kach Brefeld.) 



dick, gelblich und mit braunen, höcker- oder leistenartigen Ver- 
dickungen versehen. Bei dieser Art kommt eine sehr reichliche 
Gemmenbildung vor (Fig. 58). 

Wenn Mucor racemosus auf Würzegelatine ausgesät wird, ver- 
schwindet schnell das filzige Aussehen, indem die Oberfläche blank 
und die Gelatine verflüssigt wird. Er bildet in Würze bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur nach 14 Tagen 1,3 Vol.^/o Alkohol, nach 
I Jahre 7,0 Vol. ^/o. Die Maltose wird von ihm vergoren. Bei 25*^ C. 
bildet er in Hefewasser, mit lo^o Dextrose versetzt, nach iV« Monat 
2,6 Vol. 7o Alkohol und in Hefewasser mit 10 7o Rohrzucker bei 
2$^ C. nach iV^ Monat 2,3 Vol. ^o Alkohol. Dieser Pilz ist die 
einzigste der bisher untersuchten Mucor-Ari^n^ welche 
Invertin entwickelt und infolgedessen den Rohrzucker 
in Invertzucker umzubilden und letzteren zu vergären 
vermag. 

Der Pilz ist in der Natur verbreitet und kommt besonders auf 
Zwetschgen vor. 
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Mucor erectus, Balnier, steht der vorhergehenden Art nahe und 
ist früher mit ihr zusammengemischt worden. Es fehlt ihm indessen 
das Invertin; dagegen vermag er Stärke in reduzierenden Zucker 
umzubilden. 

Wenn der Pilz auf Würzegelatine ausgesät wird, entwickelt sich 
eine Vegetation, die sich morphologisch wie M, racemosus verhält. 
Er bildet in Würze bei gewöhnlicher Zimmertemperatur nach 2^2 Monat 
8 Vol. 7o Alkohol und bei 25*^ C. nach demselben Zeitverlauf 7 Vol.7c^ 
Alkohol. In einer Lösung von lo^o Dextrose in H^fewasser bildet 
er bei 25^ C. nach 15 Tagen 3,5 Vol.^o Alkohol. In mehreren Be- 
ziehungen übertrifft er also die 
Brauereihefe, indem er eine 
höhere Alkoholmenge in Würze 
zu produzieren vermag; rück- 
sichtlich der Schnelligkeit der 
Vergärung aber steht er gegen 
diese zurück. 

Mucor ory zae» Went&Prin- 
sen Geerligrs. Das Mycelium 
hat rhizoidähnliche Seitenzweige. 

Von Fortpflanzungsorganen 
kennt man nur Gemmen (Chla- 
mydosporen). Diese Art findet 
sich im »Raggic, d. h. in einer 
Mischung aus Reis und ver- 
schiedenen Organismen , die bei der Arakfabrikation in Java ange- 
wendet wird. Er bildet die Reisstärke in Dextrose um, die dann 
von den anwesenden Hefepilzen vergoren wird. Seine Gemmen 
können keinen Alkohol erzeugen. Möglicherweise ist er mit dem 
später zu erwähnenden RJiizopus oryzae identisch, der sich auch im 
»Raggi» findet. 

Eine der vorhergehenden nahestehende Art, die in ähnlicher 
Weise verwendet wird, ist 

Mucor (Amylomyces) Rouxil» Calmette, der sich ebenfalls mittels 
Chlamydosporen fortpflanzt. Er findet sich auf Reisschalen und 
gelangt von hier in die ^chinesische Hefe«, die in Ostasien eine 
allgemeine Handelsware ist und die ausser dieser Art zugleich ver- 
schiedene Saccharomyceten, Aspergillen und Bakterien ent- 
hält. Seine Arbeit besteht ebenfalls wie diejenige der obengenannten 
darin, den Reis zu verzuckern und dadurch den letzteren gärungsfähig: 




Fig. 60. Mucor spinosus, vanTieghem. I Sporangicn- 
träger mit Sporangien. II Sporangienträger mit Columella 
und losen Sporen. (Nach Gayon.) 
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zu machen. Selbst kann dieser Pilz ebenso wie die meisten andern 
Äfucor- Arten den Zucker vergären, aber diese Arbeit wird doch 
am besten von Saccharomyceten ausgeführt. In den letzten 
Jahren hat man auch in Europa diese Art in der Spiritusfabrikation 
anzuwenden angefangen. 

Mucor splnosus, van 

TIegrhem (Fig.6o),zeichnet 
sich dadurch aus, dass die 
Columella öfters mit dorri- 
förmigen, unregelmässigen 
Auswüchsen versehen ist 
(Fig. 60 II); bisweilen er- 
scheinen letztere nur als 
bakterienähnlicheVerlänge- 
rungen oder fehlen ganz. 
Sät man den Pilz auf Würze- 
gelatine aus, so überzieht 
sich letztere mit einem nied- 
rigen braunen Filz und 
wird verflüssigt. Er bildet 
Gemmen. 

In Würze erzeugt er 
bei 22^ C. nach i Jahre 
5,5 Vol. 7o Alkohol. In einer 
Maltoselösung zeigt er bald 
Gärungserscheinungen und 
bildet nach 8 Monaten 
3,4 Vol. > Alkohol. In Hefe- 
wasser mit lo^/o Dextrose 
versetzt, erzeugt er nach 
1 6 Tagen bei 25 ^C. 2 Vol. «/o Lichtheim) 

Alkohol. 

Mucor alternans, van Tiegrhem, ist nach den Untersuchungen 
von G a y o n und Dubourg im Stande, Dextrin und Stärke zu ver- 
zuckern und diese Körper zu vergären. Er bildet bis 4,2 Vol.^o 
Alkohol. 

Mucor corymbifer, Cohn (Fig. 61), weicht im Aussehen von den 
bisher beschriebenen Formen ziemlich ab. Das Mycelium ist weiss, 
später hellgrau und bildet einen sehr dichten Filz. Die einzelnen 
Mycelfäden sind sehr lang. Die Sporangienträger sind nicht senk- 




Fig. 6i. Mucor corymbifer, Cohn. Mycel mit niederliegcnden 
verzweigten Trägern. Bei o sind die Sporangicn bereits zer- 
flossen und die Columella bildet mit der Erweiterung des 

Sporangicnträgers einen birnförmigen Körper. - -. (Nach 
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recht aufsteigend, sondern lang hingestreckt, dolden-traubenförmig 
verzweigt, an der Spitze ein oder mehrere (bis 12) Sporangien dolden- 
förmig ausstrahlend; unterhalb der Enddolde entwickeln diese Frucht- 
träger in einzelnen Abständen traubenförmig noch eine Anzahl einzelner, 
kurz gestielter, kleinerer, zum Teil zwergartiger Sporangien. Die 
Sporangienträger sind unterhalb der Sporangien erweitert. Letztere 
sind farblos, birnförmig, 10 — 70 fj, im Durchmesser. Die Columella 
ist kegelförmig, oben verbreitert, oft warzig und bräunlich. Die 
Sporen sind sehr klein, 3 fn lang, 2 /.i breit, elliptisch. Merkwürdig 
ist die hohe Optimum-Temperatur (37^ C). Der Pilz kann pathogen 
für Menschen sein und ist u. a. im Auge gefunden worden. Würze- 
gelatine wird selbst nach 3 Monaten bei Zimmertemperatur von 
diesem Pilz nicht verflüssigt. 

2. Gattung^: Rhizopus, Ehrenberg^. 

Ist von der obenstehenden Gattung dadurch verschieden, dass 
die Mycelfäden stolonenartige Seitenzweige (Fig. 62 a) treiben, 
welche im Bogen durch die Luft wachsen, dann mit ihren Enden 
das Substrat berühren und hier eigentümliche Haftorgane, Rhizoiden, 
entwickeln. Die Sporangienträger erscheinen dort, wo diese Rhizoiden 
entwickelt werden. 

Rhizopus nigricans» Ehrenberg: {Mucor stolonifer, Ehrenberg) 
ist in Fig. 62 dargestellt. Von den Sporangienträgem finden sich 
2 bis 5 zusammen vor; sie sind ca. 2 bis 4 mm lang und tragen ein 
kugelförmiges, schwarzbraunes Sporangium, das ungefähr die obere 
Hälfte der Columella umschliesst (Fig. 62 b), so dass der untere Teil 
der letzteren frei ist. Die Columella ist stark entwickelt, kuppei- 
förmig; nachdem die Sporen frei geworden sind, sinkt sie regen- 
schirm- oder hutpilzförmig zusammen (Fig. 62 c). Die Sporen sind 
rundlich-eckig, ca. 9 bis 17 ^u im Durchmesser, graubraun und mit 
leistenfönnigen Verdickungen versehen. Die Zygosporenfruktifikation 
(Fig. 62 d) ist auf unreifen Stachelbeeren und auf Erdnusskuchen 
beobachtet worden. Die Träger sind stark bauchig, die Zygospore 
tonnenförmig, mit halbkugeligen Warzen bedeckt, 170 bis 220^ im 
Durchmesser. 

Diese Art tritt bisweilen in grosser Menge auf zerbrochenen 
Körnern auf, ebenso wie sie auch wirksam ist bei der Fäulnis vieler 
Früchte (besonders der Äpfel). J.Behrens fand, dass dieser Pilz ein 
Protoplasmagift ausscheidet, d. h. einen Körper, der auf das Proto- 
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plasma der lebenden Obstzelle giftig wirkt. Er hat femer die Fähig- 
keit, die Stärke in einen Zucker umzubilden. 

Rhizopus oryzae, Went & Prinsen GeerligfS. Die Sporangien 
sind braunschwarz mit birnförmiger Golumella und häufig nach Zer- 
fliessen der Sporangienwand mit einem Kragenrest versehen. Die 
Grösse ist verschieden, die Länge oft ca. 175 ju, die Breite ca. 100 fi. 






Fig. 62. Rhizopus nigricans, Ehrenberg, a Aasläufer oder Stolonen mit bewurzelten Knoten, an denen 
die Sporangienträger entspringen, gewöhnlich mehr (3 bis 5) als in der Figur, ca. -. (Nach de Bary.) 
b Eine Golumella (r) mit dem unteren freien Teil {a) ; bei s die Ansatzstelle der zerflossenen Sporangien- 
wand. . (Nach Fischer.) c eine zusammengesunkene hutpilzartige Golumella, ebenso wie die 

Torige mit Sporen bedeckt. . (Nach Fischer.) d Reife warzige Zygospore. — — . (Nach de Bary.) 



Die Sporen sind schwach eckig, hellgrau, 7 (x lang, 5 (x breit. Gemmen 
werden in reichlicher Menge gebildet. Eigentümliche kranzförmige 
Verzweigungen finden sich an dem Luftmycel vor. 

Er verwandelt Reisstärke in Dextrose und« ist ein Bestandteil 
des früher erwähnten »Raggi«, das bei der Arakfabrikation auf Java 
verwendet wird. Seine eventuelle Zusammengehörigkeit mit Mucor 
oryzae ist oben erwähnt worden. 
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2. Die höheren Pilze (Mycomycetes). 

Das Mycelium ist von Querwänden geteilt. 

A. Die Schlauchpilze {Ascomycetes), 

Die zu dieser Abteilung gehörenden Pilze bilden Endosporen in 
einem Sporangium, welches Ascus oder Schlauch genannt wird. Viele 
solcher Asci können in einer besonderen Hülle eingeschlossen sein. 

/. Ordnung: Nacktschlauchpüze (Gymnoasceae). 

Die Nacktschlauchpilze sind die einfachsten Ascomyceten. Es 
fehlt den Schläuchen eine gewebeartige Hülle, daher der Name. 

Die eigentlichen Hefepilze (Saccharomycetes). 

Allgemeines. 

Zu dieser Familie gehören alle eigentlichen Alkoholhefepilze, 
auf deren Wirksamkeit die Alkoholgärungsindustrie beruht, zu der 
aber auch diese Industrie einige ihrer am meisten gefürchteten Feinde 
zu rechnen hat. 

1. Die Saccharomyceten selbständig^e Pilze. 

Seit dem Jahre 1837, von wo an es klar wurde, dass die Hefe 
eine Pflanze ist, sind dann und wann von verschiedener Seite Be- 
hauptungen aufgestellt worden, dass dieselbe kein selbständiger Orga- 
nismus, sondern nur ein losgetrenntes Entwicklungsglied irgend eines 
höheren Pilzes sei. Man versuchte dies durch Experimente darzuthun, 
und da die Methoden zu jener Zeit sehr unvollkommen waren, gelangte 
man zu den merkwürdigsten Ergebnissen. Besonders waren es 
Schimmelpilze, welche als die vermutheten Stammformen angenommen 
wurden; in dieser Annahme fand man sich namentlich bestärkt, 
nachdem die Gemmenbildung bei Mucor entdeckt worden war, denn 
hier fanden sich Sprosszellen, welche ebenso wie die Hefe Alkohol 
bildeten. Bald glaubte man dargethan zu haben, dass die Stamm- 
form Pentcillium oder Mucor sei, bald Ustilago, Aspergillus, Stertgmato- 
cystis, Dematium u. s. w. In der neuesten Zeit sind namentlich die 
letzteren angeführt worden. 

Während man unter »Hefe« früher nur alkoholbildende Hefe- 
pilze verstand, wurde später diese Bezeichnung auf alle Spross- 
pilze ausgedehnt. Nachdem es bekannt wurde, dass Ustilago der 
Brandpilz, Sprosszellen bildet, wurde ausgesprochen, dass die 
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Hefezellen von Ustüago und die Alkoholgärungspilze der Gärungs- 
gewerbe in morphologischer Beziehung identisch seien. Daraus wurde 
dann wieder gefolgert, dass die Hefe von Ustüago abstamme. 
Obwohl diese Behauptung niemals bewiesen wurde, so war sie jedoch 
stark genug, um die Begriffe zu verwirren. Man sieht noch in den 
Lehrbüchern häufig das Wort »Hefe« nicht nur für echte Saccharomy- 
ceten, sondern zugleich für alle Sprosspilze angewendet. 

Es liegt indessen bis heute kein einziger Beweis 
vor, dass die Saccharomyceten ein Entwicklungsglied 
anderer Pilze sind. Im Gegenteil müssen wir sie als 
ebenso selbständige Ascomyceten wie z. B. die Exoasceen 
auffassen, deren Selbständigkeit niemand bestritten hat 
und an welche Gruppe sie sich sehr eng anschliessen, 
indem sie mit denselben Formen (Sprosszellen, Endosporen 
und Mycel) wie die Exoasceen und zwar ausschliesslich 
nur mit diesen auftreten. 

2. Bau und Gestalt der Hefezelle. 

Eine Saccharomyces '\ ^^^Xd^iiovi besteht immer aus Sprosszellen, 
unter besonderen Umständen ausserdem aus Asci mit Endosporen 
und aus Mycel. 

Die Sprosszelle oder die Hefeform besteht aus einer Mem- 
bran, die eine Protoplasmamasse umschliesst, in welcher sich ein 
Zellkern befindet. 

Der Zellinhalt Der Zellkern, dessen Existenz schon im 
Jahre 1879 von Schmitz konstatiert wurde, ist in der Regel ein 
kugelförmiger Körper; Hansen hat jedoch in einigen Fällen scheiben- 
förmige Zellkerne beobachtet. Es befindet sich in jeder Hefezelle 
nur ein Zellkern. Um denselben sehen zu können, ist es in der 
Regel notwendig, das Präparat zu fixieren, zu härten und zu färben 
(siehe Seite 73). Nur ganz ausnahmsweise kann man ihn ohne eine 
solche vorausgehende Behandlung sehen. In der neuesten Zeit haben 
besonders Janssens, Leblanc und Wager Studien über den Zell- 
kern angestellt. Wesentliche Punkte in betreff seines Baus und 
seiner Bedeutung sind noch nicht klargelegt. 

Das Protoplasma der Hefezelle bildet nach Janssens und 
Leblanc ein feines Netzwerk; während der Gärung wird dessen 
Aussehen geändert: es treten Vakuolen auf, das Protoplasma wird 
kömig, auch Fett- und Öltröpfchen können sich bilden. Unter 
Vakuolen versteht man Hohlräume in den Zellen, die mit Zellsaft 



156 Bau und Gestalt der Hefezellc. 

erfüllt sind. Gewöhnlich sieht man in den Vakuolen ein stark licht- 
brechendes Körperchen, das Vakuolenkömchen , welches in stetiger 
Bewegung, der sogenannten Brown 'sehen Molekularbewegung, ist. 
Die Anzahl dieser Vakuolenkömchen ist gewöhnlich ein bis drei, 
nur ausnahmsweise finden sich mehrere oder gar keine. Nach Küster 
sind diese Körperchen Stoflfwechselprodukte, welche aus dem Plasma 
stammen ; sie bilden eine plastisch-formbare, halbflüssige Masse. Mit 
einer dünnen, wässerigen Lösung von Neutralrot (i : 50c» oder 
I : iocxxd) färben sie sich bei geeignetem Material schon nach wenigen 
Minuten intensiv rot, während alle übrigen Teile der Zelle farblos 
bleiben. In einer Zuckerlösung geben die auf diese Weise gefärbten 
Vakuolenkömchen den aufgespeicherten Farbstoff ab, so dass die 
Zuckerlösung sich allmählich rötet. 

Im Protoplasma der Zelle selbst sieht man oft zahlreiche 
Kömchen, Granula, die gewöhnlich von eckiger Form sind. Sie 
färben sich leicht mit Anilinfarben, besonders leicht mit Methylgrün 
(Casagrandi). Sie sind löslich in Alkohol, Äther, Chloroform, Chloro- 
form und Äther, Kaliumhydrat, Natriumhydrat, Petroläther u. s. w. ; oft 
brauchen sie mehrere Tage, ehe sie gelöst werden. Nach Will sind 
sie fettartiger Natur; dieser Forscher beobachtete femer, dass wenn 
durch Behandlung mit absolutem Alkohol die ölige Substanz ausge- 
zogen war, an der Stelle der Kömchen feine und blasse Bläschen zu 
sehen waren, in deren Innerem man ein Netz wahrnehmen konnte. 

Giebt man absoluten Alkohol zu einem Präparate, so sieht man, 
dass die Zellen stark einschrumpfen und schnell getötet werden. 
Tote Zellen unterscheiden sich im allgemeinen, vne wir im zweiten 
Kapitel gesehen haben, dadurch von den lebenden, dass sie viel 
leichter als letztere Farbstoffe aufnehmen. 

Die Zellwand und ihre Schleimblldungr. Die Membran der 
Hefezelle ist bei den jungen Individuen sehr dünn; bei alten Zellen 
und bei solchen, welche unter ungünstigen Ernährungsbedingungen 
leben, kann sie ziemlich dick werden, bis mehrere Mikromillimeter 
im Durchmesser. Durch verschiedene Reagentien (z. B. verdünnte 
Säuren und Alkalien) kann sie zu deutlichem Hervortreten gebracht 
werden. Nach den Untersuchungen Will's und Casagrandi's 
besteht die Membran aus zwei oder mehreren Schichten, was sicht- 
bar wird, wenn die Zellen z. B. mit einer Lösung von i ®/o Osmium- 
säure eine Zeit lang (Tage bis Wochen) behandelt werden. Die 
Membran löst sich leicht in konzentrierter Chromsäure, langsamer 
in konzentrierter Schwefelsäure (Casagrandi). 
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Die Membran der Zellen sondert unter Umständen einen Schleim 
ab. Dieser nimmt an der Bildung des von Hansen beschriebenen 
gelatinösen Netzwerkes teil (Fig. 63). Nach Härtung eines 
gewöhnlichen Mikroskop -Präparats zeigt es sich in Gestalt von 
Strängen und Platten, zwischen welchen man die Zellen eingelagert 
findet. Die zwischen letzteren ursprünglich vorhandenen Granu- 
lationen können in die Substanz des Netzwerkes aufgenommen werden, 




Fig. 63. Das gelatinöse Netzwerk. I Netzwerkbildung und HefezcUen» welche durch Methylviolet ge- 
färbt sind ; die meisten Zellen sind ausgetreten ; einige (nach rechts) liegen jedoch in den Maschen. II In a, 
b und d siehe man, dass das Netzwerk zugleich als ganze Wände auftreten kann; in a finden sich 3, in b x 
und in c 2 Zellen in den Maschen eingelagert. (Nach Hansen's Originalzeichnung.) 



wodurch dieses davon auch gefärbt werden kann. Man erhält diese 
Bildung leicht, wenn ein Klumpen dicker Hefe, wie sie gewöhnlich 
in den Brauereien zu finden ist, in ein Glas gebracht wird, welches 
man zugedeckt kurze Zeit bis zu teilweisem Eintrocknen hinstellt. 
Gewöhnlich wird es auch in Sporenkulturen auf Gipsblöcken, auf 
Gelatine und in Heferingbildungen beobachtet. 

Will betrachtet das Netzwerk, welches z. B. bei dem oben- 
beschriebenen Eintrocknen der Bierhefe erscheint, als verschieden 
von dem in den Hautbildungen bezw. im Hefering auftretenden. 
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An dem Zustandekommen des ersteren ist nach seiner Meinung 
möglicherweise eine Verschleimung der Zellmembran beteiligt, wobei 
aber das der Hefe beigemengte Eiweiss die Hauptrolle spielt. Das 
in der Hautbildung und im Hefering gebildete Netzwerk kann nach 
ihm auch von verschiedener Beschaffenheit sein, indem man Formen 
findet, die teils Eiweissreaktion, teils keine solche geben. Es ist hier 
sehr schwierig zu entscheiden, was in der Netzwerkbildung von der 
Zell wand selbst und was von dem Zellinhalt und was von dem 
umgebenden Substrat herrührt; vielleicht ist dies auch eine Aufgabe, 
die nicht im Augenblicke zu lösen ist. 

Die Gestalt der Zellen. Die Sprosszellen treten besonders in 
oder auf Nährflüssigkeiten, aber auch auf festem Nährsubstrate auf. 
Ihre Gestalt ist eine äusserst verschiedene; es finden sich kugelförmige, 
eiförmige, ellipsoidische, wurstförmige, fadenförmige, hanteiförmige, 
citronförmige u. s. w. neben ganz unregelmässigen und abnormen 
Gestalten, welche dann und wann in den Kulturen gefunden werden 
können. Bemerkenswert ist die Thatsache, dass keine bestimmte 
Zellform einer Art absolut eigen ist; etwas anderes ist der Umstand, 
dass die Mehrzahl der Zellen einer Art unter bestimmten Züchtungs- 
verhältnissen mit einer bestimmten Gestalt auftritt; ändern sich aber 
diese Verhältnisse, so kann auch die Gestalt sich ändern. Durch 
mikroskopische Beobachtung allein wird man so gut wie niemals 
eine Saccharomyces-krt bestimmen können. Hansen hat diesen 
Formenreichtum der Arten und das Unhaltbare der bis dahin an- 
gewandten Systematik klargelegt. Gleichzeitig aber brachte er zur 
Kenntnis, dass die Gestalt der Zellen unter bestimmten Züchtungs- 
verhältnissen einen guten Gruppencharakter für die Arten abgiebt. 

3. Die Vermehrung^sweisen. 

Die Sprossungr. Die vegetative Vermehrung (die Bildung der 
neuen vegetativen Zellen) geschieht bei allen eigentlichen Saccharo- 
myceten durch Sprossung. Letztere geht in der Weise vor sich, 
dass sich an der Mutterzelle eine kleine Ausstülpung bildet (Fig. 64), 
welche allmählich an Grösse zunimmt. 

Die neue Zelle kann sich von der Mutterzelle trennen, kann 
aber auch in Verbindung mit ihr bleiben; in letztgenanntem Falle 
bilden sich dann ganze Sprossverbände (Fig. 64). In der Gattung 
Schtzosaccharofnyces geschieht die vegetative Vermehrung nicht durch 
Sprossung, sondern durch Abspaltung. Ungefähr in der Mitte der 
Mutterzelle bildet sich eine Querwand, welche sich spaltet und da- 
durch die neue Zelle freimacht. 



Die Vermehrungsweisen der Hefe, 



159 



Die Sprossung der einzelnen Zelle wurde schon von Mitscher- 
lich studiert; er verteilte in Bierwürze ein wenig Hefe, so dass er 
in einem gewönlichen zugekitteten Präparate l bis 2 Zellen bekam 
und gab eine Abbildung der verschiedenen Generationen (Fig. 64). 
Unter diesen Verhältnissen dauerte es 13 Stunden, ehe die ausgesäte 
Zelle eine neue Zelle von derselben Grösse gebildet hatte. Als das 
Präparat 3 Tage alt war, war die Anzahl der Nachkömmlinge der 
ausgesäten Zelle im ganzen 29. In derselben Weise verfuhr auch 
Kützing. Mehrere Jahre danach wiederholte Pasteur ebenfalls 
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Fig. 64. Die Vermehrung der Oberhefe. I — 7 Uhr abends. II - 8 Uhr morgens. III 9 Uhr. IV loVs Uhr 

V la Uhr. VI 3I/, Uhr. VII 8 Uhr abends. VIII ^^ 8 Uhr morgens. IX 10 Uhr. X 11 Uhr. XI i Uhr. 

XII ^ 8 Uhr abends. Xm ^-. XIV 4 X2 Uhr. (Nach Mitf che rl ich.) 
5 56 

in derselben Weise diese Untersuchung, jedoch mit dem Unterschiede, 
dass er, statt etwas Würze auf das Deckglas aufzutragen, ein wenig 
Traubensaft verwendete. Er fand dann, dass jede der 2 darin befind- 
lichen Hefezellen im Laufe von 2 Stunden 3 Zellen gebildet hatte. 
Um die Sprossung der Hefe zu studieren, ist es dem oben- 
genannten Verfahren gegenüber bequemer, Ranvier's feuchte Kam- 
mern (siehe S. 56 und 77) anzuwenden. Übrigens wird man betreffs dieser 
Verhältnisse einige Aufklärung bei Beobachtung mehrerer entwick- 
lungsgeschichtlichen Abbildungen bekommen, welche nach Hansen 
in diesem Lehrbuche wiedergegeben sind, so z. B. die Fig. 82, 83, 84, 118 
und 119, wo die Zeitangaben sich in den Figurenerklärungen vorfinden. 



l6o Die Vermehrungsweisen der Hefe. 

Bezüglich der Vermehrung der Hefe unter verschiedenen Ver- 
hältnissen sind femer eingehende Untersuchungen von Rasm. Pe- 
dersen und danach von Hansen, Hayduck u. a. angestellt 
worden. Das Verfahren bei diesen Untersuchungen bestand in der 
Zählung der Hefezellen mittels Zählkammem. Rasm. Pedersen 
stellte seine Versuche mit Brauereiunterhefe an, welche in nicht ge- 
hopfter Würze gezüchtet wurde. Die zur Bildung einer Zellgeneration 
erforderliche Zeit war bei den untenstehenden Temperaturen die 
folgende: 20 Stunden bei 40 C, 10,5 Stunden bei 13,5 <* C, 6,5 Stunden 
bei 23® C, 5,8 Stunden bei 28^ C. und 9 Stunden bei 34® C. 

Es ist im voraus anzunehmen, dass die verschiedenen Arten 
und Rassen sich rücksichtlich ihrer Vermehrung verschieden ver- 
halten. Dies wurde zum erstenmale durch Hansen's vergleichende 
Untersuchungen über Saccharomyces apiculaius und Bierunterhefe- 
arten dargethan, welche später näher besprochen werden sollen. 
Um auf diesem Wege Beiträge zur Charakteristik der Arten zu be- 
kommen, wird es notwendig sein, eine ausserordentlich grosse Anzahl 
gleichartiger Versuche anzustellen; solche liegen noch nicht vor. 

Diejenige Kraft, womit die vegetative Vermehrung vor sich 
geht, ist selbstverständlich von denjenigen Verhältnissen abhängig, 
unter welchen die Arten gezüchtet werden. Man spricht von Ver- 
mehrungsenergie und Vermehrungsvermögen unter be- 
stimmten Züchtungsverhältnissen. Unter Vermehrungsenergie versteht 
man diejenige Zellenanzahl, welche von einer Zelle im Laufe eines be- 
stimmten Zeitraumes gebildet wird, und unter Vermehrungsvermögen 
diejenige Zellenanzahl, welche eine Zelle überhaupt zu bilden vermag. 

Unter den die vegetative Vermehrung beschleunigenden Fak- 
toren ist in erster Linie das Lüften der Nährflüssigkeit zu nennen. 
Auch die Temperatur spielt eine wichtige Rolle und selbstverständlich 
ebenfalls die chemische Zusammensetzung der Nährflüssigkeit. Als 
Beispiel vorzüglicher Nährflüssigkeiten können die in dem Gärungs- 
gewerbe allgemein benützten (Würze, Most u. s. w.) genannt werden. 
Für die Saccharomyceten liegt die niedrigste Temperatur, bei welcher 
eine Sprossung noch stattfinden kann, in der Nähe von o^ und die 
höchste in der Nähe von \o^ C; die Arten sind aber auch in dieser 
Beziehung verschieden. So haben z. B. Sacch, Pastorianus I und 
Sacch, Pastorianus II bedeutend niedrigere Minimumtemperaturen als 
z. B. Sacch, cerevisiae I Die Maximumtemperatur für Sacch, Pastorianus I 
liegt bei 34^ C, während Sacch, cerevisiae I noch in der Nähe von 
40<^ C. eine lebhafte Vermehrung zeigt. Das obengenannte gilt in 
denjenigen Fällen, in welchen die Nährflüssigkeit die gewöhnliche 
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gehopfte Würze (14^/0 Ball.) ist, wie sie in den Untergärungs- 
brauereien verwendet wird. Wenn man früher der Meinung war, 
dass die Oberhefen bei höheren Temperaturen als die Unterhefen 
Sprossen zu treiben vermochten, so passt dies bei weitem nicht 
in allen Fällen. Es finden sich Oberhefen, deren Sprossung bei einer 
viel niedrigeren Temperatur aufhört, als dies bei gewissen Unter- 
hefen der Fall ist; Beispiele sind die Oberhefe Sacch. Pastorianus III 
und die Unterhefe Sacch, ellipsoideus L 

Wenn eine Hefezelle in einer Nährflüssigkeit ausgesät wird, 
sinkt sie zu Boden und bildet, wie wir im Vorhergehenden gesehen 
haben, durch Sprossung eine Kolonie; nach und nach trennen sich 
die Zellen von einander und bilden neue Kolonieen. Wegen der 
Kohlensäureentwicklung während der Gärung werden die Zellen in 
der Flüssigkeit herumgeführt. Ist es eine Oberhefe, gehen die Zellen 
in grosser Menge nach der Oberfläche der Flüssigkeit empor und 
können hier auf den Schaumblasen eine dicke Hefeschicht bilden. 
Wenn die Gärung vorüber ist, sinkt die Hefe wieder zu Boden 
und bildet .hier eine mehr oder minder festliegende Bodensatzhefe. 
Die gute Brauereihefe giebt gewöhnlich eine teigartige, am Boden 
des Gefässes festliegende Hefe, während dagegen viele wilde Hefen 
eine käseartige Bodensatzhefe geben, die entweder als Brocken und 
Klümpchen am Boden liegen oder teilweise in der Flüssigkeit staubig 
aufgeschlemmt sind. Durch eine bestimmte Behandlung können 
mehrere Arten zur Bildung von Käsehefe gebracht werden. Einzelne 
Zellen können jedoch, nachdem die Gärung vorüber ist, an der Ober- 
fläche der Nährflüssigkeit bleiben und hier eine Haut bilden, ebenso 
wie auch einige einen Hefering an der Wand des Gefässes und zwar 
am Rand der Flüssigkeitsoberfläche entlang entwickeln. 

Die Hautbildung an der Oberfläche gärender Flüssigkeiten 
ist eine allgemein verbreitete Erscheinung; sie tritt bei vielen ver- 
schiedenen mikroskopischen Pilzformen auf. Da man in früheren 
Zeiten nicht mit Reinkulturen arbeitete, haben sich die damals ge- 
machten Beobachtungen oft auf solche Hautvegetationen bezogen, 
welche gemeinschaftlich von mehreren verschiedenen Arten, sowohl 
Saccharomyceten als Nicht-Saccharomyceten , gebildet wurden. Mit 
Hansen fing auch auf diesem Gebiete ein exaktes Studium an. Es 
waren namentlich die im folgenden beschriebenen sechs Arten : Sacch. 
cerevistae 7, Sacch. Pastorianus /, // und /// und Sacch. ellipsoideus I 
und 77, womit er seine Experimente anstellte. Das Ergebnis seiner 
Untersuchungen war folgendes: Damit eine Saccharomyces-V^gt- 
tation eine Haut bilde, ist die Kultur bei reichlichem Luftzutritt 

Klöcker, Gärungsorganismen. 11 
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längere Zeit in Ruhe stehen zu lassen, ebenso wie auch die Tem- 
peratur eine ziemlich hohe sein muss. Es finden sich nun einzelne 
Arten, z. B. Sacch, anomalus und Sacch, membranaefaciens, welche gleich 
eine Haut bilden ; letztere ist aber auch bei diesen Formen die eigent- 
liche Wuchsform; Bodensatzhefe wird so gut wie nicht direkt von 
denselben gebildet, sondern durch Heruntersinken der Hautzellen. 
Diese Häute unterscheiden sich auch von denjenigen der typischen 
Saccharomyceten dadurch, dass sie ein mattes Aussehen be- 
sitzen, da sich zwischen den Zellen Luft befindet, also wie in 
einer Mycoderma'¥Ldi\ii\ die Häute der typischen Saccharomyceten 
sind dagegen schleimig. Von letzteren soll in Folgendem die 
Rede sein. 

Das mikroskopische Aussehen der Hautzellen derselben Art ist 
bei verschiedenen Temperaturen ein verschiedenes; ebenso sind die 
Temperaturgrenzen für die Hautbildung, sowie der Zeitpunkt von 
deren Eintritt für die Arten bei derselben Temperatur verschieden. 
Es waren also hier nicht nur Aufklärungen über die wichtigsten 
Bedingungen für die Erscheinung der Hautform, sondern zugleich 
neue Artcharaktere gegeben. 

Was das mikroskopische Aussehen der Hautzellen anbelangt, 
ist die Gestalt derselben in den älteren Vegetationen in der Regel 
eine sehr langgestreckte und sind die Zellen geneigt, unregelmässige 
Formen anzunehmen; dann und wann entwickeln sie auch ein Mycel. 
Ausnahmsweise findet man Sporen in den Hautzellen; es ist dies 
namentlich bei derjenigen Art der Hautbildung, welche Hefering- 
bildung genannt wird, der Fall. Letztere ward, wie oben erwähnt, 
am Rande der Flüssigkeitsoberfläche entlang an der Kolbenwandungr 
gebildet und kann bei gewissen Arten sehr hervortreten. 

Als Beispiele für das verschiedene Aussehen der Hautzellen bei 
den verschiedenen Arten, sowohl untereinander als im Vergleich mit 
der Bodensatzhefe, siehe die Figuren 65 bis 76. 
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Fig. 66. Sarr/inromyrfs rcrf- 

Fig. 65. Saccharomyces cere- T/V/Vir /, II ansen- Hautvege- Y\^. t"} . Soccharomyces Pasio- 

t'm'flr/, Hansen. Bodensatz- , ^. , . ,„_ 500 ,^, , rianus/, Hansen. Bodensatz- 

tationbeii5— 6 0C. ^^ — . (Nach 



Hansen.) 



hcfc. -^— . (Nach Hansen.) 
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Fig.68. SacckaromycesPasiorianusI,ll;iTi%oxi. ^^x^^f^^ Saccharomyces Pasto- 
Hautvegetation bei 15— 3 ©C. -^. (Nach «a«iw //, H a n » e n. Boden- 
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F"ig. 70. Sacchafomyces Pas- 
iorianus //, H a n • e n. Haut- 
Vegetation bei 15 — 3® C. 

^. (Nach Holm in Han- 



*■ 500 X 

H o 1 m in H a n » e n's Abhandlung.) tatzhefe. — . (5?achH a n » e n.) , ^ „., Abhandlung.) 




Fig. 71. Saccharotnyces PaS" 
torianus III, Hansen. Boden- 
satzhefe. -.(NachHansen.) 




Fig. 72. Seurcharomyces Pastorianus III, H^.mexi. Haut- 



vegetatton bei 15— 3 ^ C. 



500 



(Nach Hansen.) 



ooc^o. 




Fig. 73. Saccharomyces ellip- 

soideus I, Hansen. Boden- 

500 
satzhefe. -— . (Nach Hansen.) 




Fig. 74. Saccharomyces elUpsoideus I, Hansen. Hautvegetation 



bei 15—13® C. 



500 



(Nach Holm in Hansen's Abhandlung.) 




Fig. 75. Sarcharomyces ellipsoi- 

deiis II, Hansen. Bodensatz- 

500 
hefc. - -. (Nach Hansen.) 






Fig. 76. Sacrharomyces ellipsoi- 
deus II, Hansen. Hautvegetation 

bei 28—3 C. - °°. (Nach Hansen.) 
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Der am meisten hervortretende Unterschied zwischen den Haut- 
zellen dieser Arten findet sich bei 13—15^0. 

Die höchsten und die niedrigsten Temperaturen, bei welchen 
die Hautbildung bei den verschiedenen Arten von Hansen beob- 
achtet worden ist, wurden von ihm in der bereits erwähnten Ab- 
handlung vom Jahre 1886 angeführt. Sie sind die folgenden: 
Sacch, cerevistae I\ 33 — 34^^ C. und 6—7^ C, 
Sacch. Pastorianus /, // und ///: 26 -28« C. und 3— 50 C, 
Sacch. elUpsoideus I: 33—34^ C. und 6— 7<^ C, 
Sacch. elUpsoideus II\ 36— 38^ C. und 3— 5^ C. 

Rücksichtlich des Zeitpunktes für die Entwicklung der Haut 
zeichnet sich besonders Sacch. elUpsoideus II aus, indem diese Art 
schon nach ca. 10 Tagen, oft früher, bei 22 — 23® C. eine sehr kräftige 
Haut entwickelt. Die fünf anderen Arten bedürfen hierzu einer weit 
längeren Zeit. 

Will hat gezeigt, dass die in der Haut gebildeten verschiedenen 
Zellgenerationen ein verschiedenes Verhalten aufweisen. Seine Resul- 
tate lassen sich indessen nicht näher in einem kurzgefassten Lehr- 
buch wie diesem wiedergeben. Diejenigen, welche genauer diese 
Verhältnisse zu studieren wünschen, verweisen wir deshsJb auf seine 
Abhandlungen (1895 und 1899), welche in der Litteraturübersicht zu 
diesem Kapitel aufgeführt sind. Rücksichtlich der Temperaturgrenzen 
der Hautbildung bei vier von ihm untersuchten Bierunterhefen- 
arten fand er für zwei ein Temperaturminimum bei 4 — 7^C., für 
die zwei anderen ein solches bei 7 — lo^ C, während das Temperatur- 
maximum für drei Arten in der Nähe von 30^ C. und für die eine 
bei 280 C. lag. 

Wenn eine Vegetation eine Haut gebildet hat, treten besondere 
chemische Veränderungen in der Nährflüssigkeit auf. Würze nimmt 
so unter diesen Umständen gewöhnlich eine hellgelbe Farbe an und 
bekommt einen unangenehmen Geruch und Geschmack. Die Haut- 
bildung ist jedoch nicht immer schuld daran, indem Bier, das eine 
Zeit lang gestanden und auf welchem sich keine Haut gebildet hat^ 
die obengenannten Eigenschaften gleichfalls annehmen kann. Nach 
Ray mann und Kruis vermögen die Hautzellen bei langem Stehen- 
lassen den in der Nährflüssigkeit gebildeten Alkohol durch Oxyda- 
tion in Kohlensäure und Wasser umzubilden. 

Hansen zeigte, dass die Saccharomyceten unter Umständen 
auch ein mit Querwänden versehenes Mycel entwickeln können. 
Ein solches fand er zuerst bei Sacch. Marxianus und Sacch. Ludwigtt 
(Fig. 77) und hernach bei einigen anderen Arten. Es tritt nament- 
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lieh in alten Häuten und in alten Kulturen auf festen Nährsubstanzen 
auf. Ein solches Mycel zeigt dann oft Dematium- oder J^m/fb-ähn- 
liche Formen. 

Als ein Beispiel von dem Einfluss der Temperatur in der ge- 
nannten Beziehung ist hier auch Hansen's Beobachtung zu er- 




Fi^. 77. Saccharomyces Luätoigü, Hansen. Mycel und Sporeflbildung ans sehr alten Kulturen in Kirsch- 
saft resp. Hefewasser. I — IV Mycelten resp. Fragmente solcher mit breiten dicken Querwänden. V Ein 
unregelmässig verzweigtes, völlig querwandloses klemes Mycel. VI Mycelfäden ebenfalls mit breiten 

Querwänden; in jeder Zelle (Ascus) 4 Sporen. . (Nach Hansen.) 

wähnen, wie eine Kultur von Carlsberg-Unterhefe Nr. i, die 
seit langem in einer Saccharoselösung war, bei Züchtung in Würze 
bei niedriger Temperatur, dagegen nicht bei hoher Temperatur, ein 
Mycel giebt. Übrigens wird man alle möglichen Übergänge in der 
Zellgestalt, von runden Zellen bis zu Kolonieen mit verzweigtem, aus 
sehr langgestreckten Zellen bestehenden Mycel finden können. 
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In den letzteren Jahren haben auch P. Lindner, Will u. A. 
solche Mycelformen bei verschiedenen typischen Saccharomyceten 
beobachtet. Femer bilden die von Will beschriebenen Dauer- 
zellen, wenn sie keimen, bisweilen mycelartige Kolonieen, deren 
Zellen oft mit Querwänden versehen sind (Fig. 78). 

Diese Dauerzellen finden sich sowohl in Hautbildungen als auch 
in Heferingbildungen vor. Sie haben eine starke verdickte Membran, 
welche aus zwei, bisweilen mehreren Schichten besteht (was durch 
Behandlung mittelst Salzsäure sichtbar wird), und sind reich an 
Glykogen und öltröpfchen. Von den letzteren teilt Will mit, dass 
sie in Alkohol löslich sind und durch Zusatz konzentrierter Schwefel- 
säure graugrün, später schwarzbraun gefärbt werden, im Gegensatz 

zu den Fetttröpfchen 

der Bodensatzhefe- 
zellen, welche in Alko- 
hol schwer löslich sind 
und von konzentrierter 
Schwefelsäure nicht ge- 
färbt werden. In Kul- 
turen, in denen alle 
anderen Zellen gestor- 
ben sind, können diese 
Dauerzellen hoch am 
Leben sein. Je ungüns- 
tiger die Zusammen- 
setzung einer Nähr- 
flüssigkeit für die Hefevermehrung ist, desto schneller werden die 
Zellen in Dauerzellen umgebildet. Wenn sie keimen, sammeln sich 
die Fetttröpfchen in der Nähe jener Stelle, an welcher die Tochter- 
zelle gebildet wird. Je mehr die Keimung fortschreitet, desto mehr 
verschwindet die Fettmenge. Eine besonders charakteristische Art 
der Keimung besteht darin,, dass aus den Dauerzellen zunächst keulen- 
oder wurstförmige Tochterzellen hervorsprossen, in denen dann 
Querwände auftreten. Auch Zellen mit einer gewöhnlichen dünnen 
Wand können eine sehr lange Zeit das Leben bewahren und also 
als Dauerzellen auftreten. 

Diejenigen Kolonieen, welche die Saccharomyceten auf festem 
Nährsubstrate bilden, können auch bezüglich ihres Aussehens 
Unterscheidungsmerkmale zwischen den Arten abgeben, jedoch bei 
weitem nicht immer und wir haben auch hier mit Schwankungen 
zu rechnen. Schon in seinen ersten Mitteilungen über die oftgenannten 




Fig. 78. Keimende Dauerzcllen. (Nach Will.) 
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sechs SaccharomyceS'hx\.^n machte Hansen darauf aufmerksam, 
dass Differenzen sich in dieser Beziehung zwischen den Arten finden, 
welche von dem Nährsubstrate und der Temperatur hervorgerufen 
werden können. Er fand z. B., dass Sacch, ellipsoideus I bei Züch- 
tung auf Würzegelatine bei 25" C. sehr verschieden von den übrigen 
fünf Arten ist, indem die Oberfläche der Kolonieen unter diesen Um- 
ständen eine netzförmige Struk- 
tur annimmt; femer dass Sacch, 
Pastortanus II in Strichkulturen 
in Hefewassergelatine bei 15^ C. 
nach 16 Tagen Kolonieen mit 
glatten Rändern entwickelt, wäh- 
rend letztere bei Scu:ch, Pastona- 
nus III unter denselben Züch- 
tungsverhältnissen haarig sind. 
Später haben Aderhold, Lind- 
ner u.A. über Diff^erenzen in der 
genannten Beziehung zwischen 
den Arten Mitteilungen gemacht. 
Für diesen Zweck sät Lindner 
Hefetröpfchen auf Nährgelatine 
aus und bekommt dadurch die 
sogenannten Riesenkolonieen. 







0fr^ 



Fig. 79. Ascosport nbüdendc Saccharomyceten. z. SaccA. 
cerevisiae /. 2. S>uch, Pastorianus /. 3. Sacch. Pasto- 
rianus II. 4. Sacch. Pastorianus III. 5. Sacch. ellip- 
soideus I. 6. Sacch. ellipsoideus II. a Zellen mit Scheidc- 
wandbildungen ; b Zellen mit grösserer Zahl von Sporen 
als normal; c Zellen mit deutlichen Anlagen zu Sporen. 



500 
ca. . (Nach Hansen.) 



Die Sporenbildungr. Ausser 
der vegetativen Vermehrung 
durch Sprosszellen bilden die 
Saccharomyceten ebenso wie alle 
anderen Ascomyceten Endo- 
sporen, indem die Zelle in 

einen Ascus umgewandelt wird (Fig. 79). Der erste, welcher Sporen 
bei der Hefe beobachtete, war Schwann (1839). Erst im Jahre 1868 
wurden sie wieder von de Seynes erwähnt und im Jahre 1870 von 
Reess bei mehreren Arten beschrieben. In betreff der Bedingungen 
für ihre Bildung herrschten die widersprechendsten Anschauungen bis 
zum Jahre 1883, in welchem Hansen die Ergebnisse seiner Untersuch- 
ungen mitteilte. Während man nämlich bis dahin z. B. der Meinung 
gewesen war, es sei nur die abgeschwächte, im Wasser ausge- 
waschene Hefezelle fähig, Sporen zu bilden und die für diesen Zweck 
günstige Temperatur läge nahe dem Gefrierpunkte, zeigte Hansen 
jetzt, dass diese Auffassung eine vollständig irrige ist. Er fand im 
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Gegenteil, dass die Sporenbildung unter diesen Umständen in der Regel 
gar nicht eintrifft, und dass man, falls eine kräftige Sporenbildung 
erzielt werden soll, die junge wohlgenährte Zelle aussäen muss. 
Weitere Hauptbedingungen nach ihm sind: reichliche Feuchtig- 
keit, reichliche Zufuhr von Luft und eine verhältnis- 
mässig hohe Temperatur (für die meisten bisher untersuchten 
Arten ist 25^ C. eine günstige Temperatur). Besonders über die 
Temperaturbedingungen stellte er umfassende und eingehende Unter- 
suchungen an, welche im Folgenden besprochen werden. Seine 
Sporenzüchtungsmethoden sind im Kapitel II S. loi beschrieben. 

Es finden sich Arten, deren junge Zellen beinahe unter allen 
Züchtungsverhältnissen Sporen bilden, selbst unter solchen, die für 
die grössere Zahl derselben sehr ungünstig sind. Eine aus alten 
Zellen bestehende Vegetation giebt eine weniger kräftige Sporen- 
bildung; ist die Vegetation sehr alt, so bildet sie gar keine Sporen. 

In der neuesten Zeit hat Hansen neue Untersuchungen auf 
diesem Gebiete hinzugefügt; dadurch hat er unter anderem den 
Gegensatz zwischen Sporenbildung und Sprossung beleuchtet. Das 
Ergebnis dieser Untersuchungen kann im Folgenden zusammenge- 
fasst werden: Wenn junge, kräftige Zellen in eine dünne Wasser- 
schicht, zu welcher reichlich Luft Zutritt hat, gebracht werden, so 
bilden sich (auch wenn alle Nährflüssigkeit von den Zellen entfernt 
worden ist) zuerst durch Sprossung Kolonieen, hierauf tritt die 
Sporenbildung ein und zwar in der Weise, dass dieselbe zuerst in 
der Mutterzelle der Kolonie beginnt und von hier weiter bis in die 
jüngeren Glieder der Kolonie fortschreitet. Nach mehreren Tagen 
finden sich gemeiniglich auch Sporen in den jüngsten Zellen, d. h. 
solchen Zellen, die keine Sprossen getrieben haben. Hieraus ist 
also ersichtlich, dass die Hefezelle direkt ohne vorhergehende Spross- 
bildung Sporen erzeugen kann. Dies geschah auch bei Züchtung 
einer Weinhefe in einer Lösung von schwefelsaurem Kalk. 

Die Sporen bestehen ebenso wie die vegetativen Zellen aus 
einer Membran, welche das Protoplasma und den Zellkern umschliesst. 
Sie sind von derselben weichen Beschaffenheit wie diese, haben 
aber eine grössere Widerstandsfähigkeit z. B. gegen Eintrocknen, 
Erwärmen u. s. w. Ihre Gestalt ist eine verschiedene; am häufigsten 
sind sie kugelrund (Beispiel: Sacch, cerevtstae /, Fig. 791, 80, 81, 82 
und 89), mit grösserer oder kleinerer Neigung zu ellipsoidischer Ge- 
stalt; bei einzelnen Arten sind sie nierenförmig (Beispiel: Sacch. 
Alarxtanus)^ bei anderen »hutförmig« (Beispiel: Sacch, anomalus, 
Fig. 83 und 102), d. h. von Gestalt eines Kugelsegments mit einer 
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Fig.80. Saccharomyces cerevisiae /, H & n s e n. 



liehe ScbeidewandbilduDg , indem 3 Sporen 
zu einem mehrfächerigen Sporenkörper zu- 
sammengeschmolzen sind; die zusammen- 
hängende Wand des letzteren ist an drei 

Stellen zersprengt. . (Nach Hansen.) 



hervorspringenden Leiste längs des Randes. Bei einigen findet sich 
ein stark lichtbrechendes Kömchen in der Mitte der Spore (Beispiel : 
Sacch. hyalosporus). Die Anzahl der Sporen in einer Zelle variiert 
von I bis II (Fig. 79). 

Einen Unterschied zwischen Kulturhefe und wilder 
Hefe fand Hansen in dem Bau des Plasmas der Sporen. Die 
Sporen der Kulturhefe haben nämlich 
gleichsam ein ausgeleertes Aussehen, 
während dagegen die Sporen der wilden 
Hefe stark lichtbrechend sind. Dieses 
Verhalten ist, obwohl die Einzelheiten 
noch nicht aufgeklärt sind, von Wichtig- 
keit für die Analyse der Brauereihefe. 

Eine Erscheinung, welche häufig 
in der sporentraff enden Zelle beobachtet Sp'«'«» »" f?^«^® ^V ^«^""«^- . J^^« 

.'^ ^ Scheide wandbildung steht nuui deutuch in 

Wird, ist das Zusammenwachsen a, </,* und ^. in *,/ und «-«nd die wände 

jo mj j t'oi'j der Mutterzellen zersprengt ;^zeigt eine wirk- 

der Sporen wände, wodurch eine Scheide- 
wandbildung hervortritt (Fig. Sog). Die 
ZeUe kann dadurch in einen mehr- 
fächerigen Sporenkörper umgebildet 
werden, dessen Wände eine Einheit 

ausmachen. Bisweilen entstehen auch scheinbare Scheidewände 
zwischen den Sporen dadurch, dass letztere die zwischen ihnen 
liegenden Plasmateile zusammenpressen. (Fig. 79 a und 8oa,d, e.) 

Die Sporen wer- 
den aus der Mutter- 
zelle dadurch frei, dass 
sie anschwellen und 
die Wand der Mutter- 
zelle infolgedessen 
zum Bersten bringen. 

Hansen fand fol- 
gende zwei Keim- 
ungstypen: 

Erster Typus : Die 
Keimung geht wie eine 

gewöhnliche Sprossung vor sich und kann von jeder Stelle der 
Sporenoberfläche aus stattfinden (Fig. 80, 81, 82 und 83). 

Bisweilen beginnt sie, während die Spore noch in der Mutter- 
zelle liegt. Scheidewandbildung kommt gewöhnlich vor. Bisweilen 
wenn die Sporen zusammenwachsen, erhält die eine von der anderen 
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Flg. 81. Saccharomyces cerevuitu I, Hansen. Keimung alter Sporen. 

1000 ,-_ , ,, 

. (Nach Hansen.) 
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Fig. 82. Saccharomyces cerevUiae I, Hansen. Keimende Sporen. Die Reihe r— «■""* ist auf WQrxe- 
gelatine gezüchtet, die anderen in WUrze. Die Temperatur ca. 20 C. a und b im voraus einige Zeit ein- 
getrocknet. Die Zeitangaben sind vom Anfange des Versuches gerechnet, a drei mit einander verbundene 
Sporen ohne Mutterzellwand; a' nach 19, a" nach 22, a*" nach 30 Stunden, b eine Zelle mit 4 Sporen; 
b' nach 18 Stunden, c eme Zelle mit 4 Sporen; c* nach 9, c" nach \o^\t Stunden, d eine Zelle mit 
3 Sporen; d' nach lo^/t, d" nach 13, rf'" nach 17, </"" nach 21, </'"" nach 25 Stunden, «eine Zelle 
mit 2 Sporen; e*—e*"" nach bczw. 71/j, 8Vf. xi, 20 und 50 Stunden, /und if a Zellen mit Sporen;/', g' 
nach 22,/", ^" nach 25 Stunden, h eine Zelle mit 2 Sporen; A* nach 9, k" nach 13 Stunden; in A** ist 

die Wand zwischen den 2 Sporen verschvrunden und beide sind zu einer geworden. . (Nach Hansen.) 

die Nahrung und tritt demnach als Parasit auf. Beispiele: Sacch. 
cereuisiae 1 (Fig. 8o, 8i und 82), Sacch. Pastorianus /, // und ///, 
Sacch. elltpsoideus I und II, Sacch. anomalus (Fig. 83). 

Zweiter Typus : (Fig. 84 und 85.) 
Es wachsen je zwei Sporen zu- 
sammen. Die Keimung beginnt mit 
einer warzen- oder wurstförmigen 
Verlängerung; entweder wächst jede 
dieser Verlängerungen weiter (Fig. 85, 
a und b), oder letztere schmelzen 

mit den Nachbarn zusammen 
(Fig. 85, c). Die zusammengewach- 
senen Neubildungen treten oft als 
Keimfaden oder Höcker hervor. Von 
da aus vollzieht sich dann später 
die Entwickelung der Hefezellen. 
Die Hefezelle wird also von 
einem Promycelium entwickelt. 




Fig. 83. Saccharomyces anomalus, Yian%en. Kei- 
mende Sporen, von einer alten, teilweise einge- 
trockneten Gipsblockkultur stammend. Die Züch- 
tung geschah in verdünnter WUrze: a bei 28 o C, 
b und c bei 23O C. a*—a"" nach bezw. 7, 12, 
15 und 20 Stunden; b' — b'"" nach bezw. 10, 21, 
24, 25 und 27 Stunden; c* nach 8, r" nach 10 und 

c'" nach 21 Stunden. , (Nach Hansen ) 
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Bei älteren Sporen keimt häufig jede für sich, Beispiel : Sacch, 
Ludwtgii (Fig. 84 und 85). 

Die allermeisten Saccharomyceten gehören dem erstgenannnten 
Typus an. 

Ebenso wie Hansen's Untersuchungen über die Hautbildung 
die Feststellung allgemeiner biologischer Charaktere behufs Unter- 
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Fig. 84. Saccharomyces Luäwigii, Hansen. Die Keimung der Sporen. Die Sporen stammen von einer 
Gipsblockkultnr her: a, b und c waren 12 Tage alt bei 25 C, d, e, / und g waren il/s Monat alt bei 
Zimmertemperatur. Die Züchtung wurde in Würze unternommen, a bei 25 C., die übrigen bei 18 — 20 C. 
a eine Zelle mit 4 Sporen; a* nach 8, a" nach 25, a"* nach 26 Stunden, b eine Zelle mit 4 Sporen in 
2 Gruppen; b' nach gVt. b" nach 12 Stunden, c eine Zelle mit 4 Sporen in 2 Gruppen; c'—c"*" nach 
bezw. X2, 15, 20, 24 und 27 Stunden, d 2 fireie Sporen; d* — d*""" nach bezw. i8, 20, 26, 28, 29, 3o*/j und ' 
33 Stunden. /4 freie Sporen; /' nach 19 Stunden, gh eine Gruppe von 3 Sporen, von welchen die 
2 untersten, h, in Verbindung mit einander waren, aber durch Spaltung von einander getrennt sind; die 
oberste Spore, g^ hat sich auf dieselbe Weise von einer vierten Spore abgespalten; g' h* nach 17, g" h" 
nach 21, g'" h*" nach 23, g'"* h"" nach 26^^, g'"" nach 28 Stunden. Die unterste Spore in dieser 

Gruppe kam nicht zur Entwickelung. . (Nach Hansen.) 

Scheidung der Arten zur Folge hatten und dadurch zu einem Glied 
in der Hefeanalyse wurden, so gaben auch seine obenerwähnten 
Untersuchungen über die Sporenbildung wichtige Charaktere zur 
Unterscheidung der Gruppen und einzelner Arten ; er basierte gleich- 
falls darauf, die im Kapitel II, S. 112, beschriebene Methode zur Analyse 
der Brauereihefe. Es ergab sich, i. dass bei den verschiedenen 
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Arten die Sporenanlagen bei derselben Temperatur nach 
einem verschiedenen Zeitraum gebildet werden und 2. dass 
die Temperaturgrenzen der Sporenbildung bei den Arten 
verschieden sind. Hansen bestimmte so die Sporenkurven 
bei sechs Arten, indem der Zeitpunkt der Bildung der ersten Sporen- 
anlagen bei einer ganzen Reihe verschiedener Temperaturen bestimmt 
wurde. Eine besondere Bedeutung haben die Kardinalpunkte, näm- 
lich die Maximum-, Optimum- und Minimum-Temperaturen, und von 
diesen besonders die ersteren und die letzteren. Als Beispiele solcher 
Sporenkurven mögen die beiden folgenden dienen. 



O 







bb 



Fig. 85. Saccharomyce» Ludwigü, Hansen. Keimung der aus einer alten Gipsblociücultur stammenden 
Sporen, Die Keimung geschah in verdünnter Würze, a und b Gruppen von Sporen, in welchen jode 
Spore ihren besonderen Keimfaden entwickelt hat. a stellt die ersten Stadien der Keimung dar, b eine 

weitere Entwickelung; in der Gruppe c siebt man verschiedene Formen der Zusammenschmelzung. — 

600 ' 

— . (Nach Hansen.) 

Sacch. cerevisiae I. 
Bei 37'/»" C. entwickeln sich keine Sporen, 

36—37° C. erscheinen die ersten Anlagen nach 29 Stunden, 



35- C. 
33 V« <> C. 
300 C. 
25» C. 
23 C. 
I7'A» c. 
i6V»o C. 
II — 12» C. 



25 
23 
20 

23 
27 
50 

65 

10 Tagen, 



» 9® C. entwickeln sich keine Sporen. 

Sacch. Pastorianus I. 
Bei 317«^ C. entwickeln sich keine Sporen, 
» 297« — 307«^ C erscheinen die ersten Anlagen nach 30 Stunden, 

» 29^ C. » » » » » 27 > 



27'/»" C. 


23'/«" c. 


18» C. 


15» c. 


loo C. 


8V»o C. 


70 c. 


3-4» C. 



'o-e-8 8 
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bei 277«^ C. erscheinen die ersten Anlagen nach 24 Stunden, 

» » 26 » 

* 35 
» » 50 » 

» » 89 » 

> » 5 Tagen, 

» » 7 » 

» » 14 » 

» 7»^ C- entwickeln sich keine Sporen. 
Andere Forscher haben solche Kurven in betreff anderer Arten 
gegeben. Besonders beachtenswert sind die von Will für vier 
Brauereiunterhefearten mitgeteilten, welche in der systematischen 

Beschreibung näher be- 
w ^.-^ V ^->v ^ /C^ sprochen werden. 

jf^J^ Aus den obensteh- 

P\ 'a enden zwei Kurven ist 

\^ Wy ersichtlich, dass die 

Fig. 86. Schizosaccharomyces ociosporus.-R^V^ex'xnc^, Die Entsteh- SpOrCnHldung bei nicd- 

ung des Atcos. I eine runde Zolle kurz vor Bildung der Querwand. riPfCn Temperaturen nUr 

n nach I, in nach 3, IV nach 6, V nach xo und VI nach 17 Stunden. ^ *^ , 

Die Zeitangaben sind von dem Anfange der Beobachtung gerechnet, langsam , mit Steigen- 

^. (Nach Schiönning.) dcr Temperatur aber 

rascher vor sich geht, 
bis ein bestimmter Punkt, nämlich das Optimum, erreicht ist, von 
dem aus die Sporenbildung gegen das Temperaturmaximum hin 
immer langsamer von statten geht. 

Die Untersuchungen Hansen's über die Einwirkung der Tem- 
peratur führten ihn zur Aufstellung des allgemein gültigen Satzes, 
dass die Maximaltemperatur für die Sporenbildung der 
Saccharomyceten immer einige Grade niedriger als für 
die Sprossbildung liegt. So findet sich bei Sacch, Pasionanus I 
diese Grenze für die erstgenannte Funktion bei 29 — 30^ C. und für 
die letztgenannte dagegen bei 34^ C. Diejenigen Arten, welche die 
höchsten Temperaturmaxima für Sprossung und Sporenbildung haben, 
haben auch solche für die Hautbildung. 

Bei einer einzelnen der Gattung Schtzosaccharo?nyces gehörigen 
Art , nämlich Schizosaech. octosporus, hat Schiönning eine be- 
sondere Entstehungsart des Ascus beobachtet.*) Dieselbe geht 
auf folgende Weise vor sich : Die Zelle I (Fig. 86) vergrössert 

*) Die Gattung Sddzosacckaromyces wurde auf die Art Sdiizosacch. Pombe gegründet; 
bei dieser Art findet sich indes nicht diese Ascusbildung. Über die Gattungscharaktere 
siehe die systematische Beschreibung. 
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sich in einer Richtung hin und bildet eine Scheidewand (II). Nach 
Verlauf einiger Zeit kommt eine Spaltung zu stände; die zwei neuen 
Zellen liegen nun, entweder einander berührend oder miteinander in 
einem Punkte verbunden, beisammen (III). In einem weiteren Stadium 
verschmelzen beide Zellen allmählich, so dass eine stundenglasförmige 
Zelle entsteht (IV). Dieselbe wächst und die Stundenglasform ver- 
schwindet (V); endlich nimmt sie die ellipsoidische Gestalt an und 
der Ascus ist gebildet (VI). In letzterem entstehen dann die Sporen. 

4. Die chemischen Bestandteile der Zelle. 

Die Zellenmembran besteht nach Casagrandi wahrscheinlich 
aus Pektose oder vielleicht aus einer analogen Pektinsubstanz und 
der Hauptbestandteil des Protoplasmas aus Eiweisskörpem. Ver- 
bindungen, die häufig in reichlicher Menge zugegen sind, sind Gly- 
kogen und Fett. 

Errera (1885) war der erste, welcher zeigte, dass die Hefezellen 
Glykogen enthalten. Kays er und Boullanger fanden, dass bei 
reichlichem Luftzutritt sich stets weniger Glykogen bildet, als bei 
Luftmangel. Je mehr Zucker zugegen ist, desto mehr Glykogen wird 
gebildet; dasselbe ist auch der Fall, je schwächer die Acidität des 
Nährsubstrates ist. Besonders sollen grosse Dosen von Weinsäure 
die Glykogenbildung verhindern. Übrigens sind die Bestandteile der 
Hefezellen im wesentlichen dieselben wie diejenigen der höheren Pilze, 
nämlich: Kohlenhydrate, Fett, stickstoffhaltige und mineralische Körper. 
Zu den Kohlenhydraten gehören die obengenannte Pektose, das Gly- 
kogen und das Hefegummi; zu den stickstoflfhaltigen Körpern die 
Eiweisskörper, die Peptone und verschiedene Enzyme. Die minera- 
lischen Stoffe sind : Phosphorsäure, Schwefelsäure, Kieselsäure, Chlor, 
Kalium, Natrium, Magnesium und Calcium; Phosphorsäure und Kalium 
finden sich in grösserer Menge vor. 

In früheren Zeiten hat man ein allzu grosses Gewicht auf die 
chemische Untersuchung der Hefe gelegt und wurden daraus in 
Bezug auf die Arbeit der Hefe im Betriebe ganz unberechtigte Schluss- 
folgerungen gezogen. Es finden sich noch jetzt einige, welche in 
solchen Irrungen befangen sind. 

5. Die Gärungserscheinung^en. 

In zuckerhaltigen Nährflüssigkeiten rufen die allermeisten 
Saccharomyceten eine Gärung hervor. Dieselbe giebt sich dadurch 
zu erkennen, dass sich an der Oberfläche der Flüssigkeit Schaum 
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bildet, welcher von der bei der SpsJtung des Zuckers entwickelten 
Kohlensäure verursacht wird. 

Der Fermentinhalt Das Verhalten der Alkoholhefepilze zu 
den Zuckerarten ist zuerst mittels reingezüchteter Arten von Hansen 
studiert worden. Er untersuchte das Verhalten 40 verschiedener Pilz- 
Arten und -Rassen zu 4 verschiedenen Zuckerarten. • In betreff der 
Saccharomyceten stellte er folgende 3 Typen auf: i. Arten, welche 
Maltose, Dextrose und Saccharose vergären (Beispiel: Die Brauerei- 
hefearten und die übrigen Kulturhefen, nebst den allermeisten wilden 
Hefen); 2. Arten, welche Dextrose und Saccharose vergären (Beispiele: 
Sacch. Marxtanus, Sacck, extguus, Sacch. Ludwtgtt) und 3. Arten, 
welche weder Dextrose, Maltose noch Saccharose vergären (Beispiel: 
Sacch. membranae/actens). Unter den Zuckerarten werden die Dextrose, 
die d-Mannose und die d-Galaktose direkt vergoren, die übrigen nur 
nach vorhergehender Hydrolyse durch Enzyme. In der neuesten Zeit 
hat E. Fischer auf diesem Gebiete durch seine chemischen Unter- 
suchungen wichtige Beiträge zur Lösung dieser schwierigen Fragen 
geliefert. Während man früher nur ein Enzym, nämlich das Invertin 
oder die Invertase in der Hefe kannte, welches Saccharose in Dex- 
trose und Fruktose, und Melitriose in Melibiose und Fruktose spaltet, 
fand er (1894) jetzt ein anderes Enzym, nämlich die Hefeglykase 
oder Hefemaltase, welche die Maltose in Dextrose umwandelt. 
Weshalb man nicht früher dieses Enzym gefunden hatte, ist dadurch 
erklärlich, dass es aus der unbeschädigten Hefezelle nicht extrahiert 
werden kann. Diese Umwandlung der Maltose in Dextrose geht 
nach ihm im Inneren der Hefezelle selbst vor sich. Ein drittes Enzym, 
das hauptsächlich bei den Unterhefearten zu finden ist, ist die Meli- 
biase, welche die Melibiose in Dextrose und Galaktose spadtet. Aus 
den Untersuchungen Fischer's geht hervor, dass jeder Vergärung 
von Polysacchariden Hydrolyse vorausgeht und dass die Einwirkung 
der Hefe auf den Zucker rein chemischer Art ist. Er stellt femer 
folgendes Gesetz auf: Damit überhaupt eine Hefeart eine Zuckerart 
angreifen kann, darf der stereochemische Bau des Eiweissmolekules 
der Hefezelle nicht in besonderem Grade von demjenigen des Zucker- 
molekules abweichen. 

Diese Entdeckungen gingen derjenigen des alkoholbildenden 
Fermentes durch E. Buchner (1897), das dieser Zymase nennt, 
voraus. Durch starkes Auspressen der Hefe gelang es ihm, wie 
schon im Vorhergehenden mitgeteilt, einen Saft zu gewinnen, der 
Zuckerlösungen in Gärung zu bringen vermag. 
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Ein Enzym, welches selten bei den Saccharomyceten vorkommt, 
ist die Laktase, welche Laktose in d-Galaktose und Dextrose spaltet 
Nur diejenigen Hefen, die dieses Enzym enthalten, können Laktose 
vergären. Duclaux fand zuerst (1887) eine laktosevergärende Hefe 
und später haben andere Forscher auch solche beschrieben. In den 
meisten Fällen ist es aber nicht zu entscheiden, inwieweit es sich 
hier um typische Saccharomyceten handelt, indem nicht mitgeteilt 
wird, ob die Arten Sporen bilden oder nicht. Jörgensen hat in 
der neuesten Zeit eine hierhergehörige Art, Sacch./raplts, beschrieben. 

Ausser den obenerwähnten zuckerumbildenden Fermenten ent- 
halten die Saccharomyceten auch ein trjrpsinähnliches Ferment, 
welches die Gelatine zu peptonisieren vermag, wodurch letztere ver- 
flüssigt wird. Dies kann man beobachten, wenn Hefezellen auf 
Nährgelatine ausgesät werden und die Kultur ein gewisses Alter er- 
reicht hat. Diese sogenannte Proteolyse der Hefe ist bei den ver- 
schiedenen Arten auch eine verschiedene. Studien hierüber sind 
namentlich von Beijerinck, Wehmer und Will angestellt worden. 

Der Einfluss der Luft und der Temperatur auf die Gärung. 

Unter denjenigen Faktoren, welche einen wesentlichen Einfluss auf 
den Verlauf der Gärung nehmen, sind ausser der chemischen Zu- 
sammensetzung der Flüssigkeit, die Temperatur und der Gehalt der 
Flüssigkeit an Sauerstoff* zu nennen. Gewöhnlich sind die Temperatur- 
grenzen, innerhalb welchen eine Gärung überhaupt stattfindet, o^ und 
40^ C. In betreff* der Einwirkung des Sauerstoffs auf den Verlauf 
der Gärung weiss man rücksichtlich des Brauwesens nur so viel, dass 
man, um ein gutes Resultat zu bekommen, genötigt ist, die Würze 
zu lüften, d. h. Sauerstoff* aus der Luft aufnehmen zu lassen. Die 
Untersuchungen Pasteur's auf diesem Gebiete führten ihn zur Auf- 
stellung der Theorie, dass Gärung das Leben ohne Luft sei 
und dass die Hefe nur den Zucker zu spalten vermag, indem sie 
den notwendigen Sauerstoff* dem Zuckermoleküle entnimmt. Seine 
Theorie hat sich indessen, wie wir schon gehört haben, als un- 
richtig erwiesen. Er fand, dass eine Zufuhr von Sauerstoff die Ver- 
mehrung begünstigt, aber die Gärung einschränkt und femer, dass 
die Würze den Sauerstoff aus der Luft auf zweierlei Weise auf- 
nimmt, indem sie sich nämlich teils mechanisch damit mischt, teils 
eine chemische Verbindung damit eingeht. Eine tiefere Einsicht von 
dem Einflüsse der Lüftung auf die Gärung in den Brauereien konnte 
man jedoch erst bekommen, nachdem man mit den reingezüchteten 
Arten und Rassen zu arbeiten angefangen hatte, denn wie Hansen's 
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Untersuchungen im Brauereibetriebe dargethan haben, verhalten sie 
sich der Einwirkung des Sauerstoffes gegenüber verschieden. 
Als Beispiele können seine Versuche mit Carlsberg-Unterhefe 
Nr. I und Nr. 2 genannt werden. In der neuesten Zeit gelangte 
Kor ff zu ähnlichen Ergebnissen. Er stellte Versuche mit den drei 
Heferassen Saaz, Frohberg und Logos an, indem sie in lo^oiger 
Saccharoselösung mit einem Zusatz entweder von Hefewasser oder 
von Hayduck's Asparaginlösung gezüchtet wurden. Durch Zufuhr 
von Luft bezw. von Sauerstoff oder Wasserstoff zeigte sich dann, wenn 
die drei Arten untereinander verglichen wurden, dass sie sich sehr 
verschieden in betreff der Gärungsenergie, des Gärvermögens, der 
Vermehrungsenergie und des Vermehrungsvermögens verhielten. 

Es sind hier auf diesem Gebiete drei Dinge, die in Betracht 
gezogen werden müssen, nämlich die chemische Beschaffenheit der 
Würze, das Verhalten der betreffenden Hefeart der Lüftung gegen- 
über und endlich die Forderungen, die an das fertige Produkt ge- 
stellt werden. Jede Brauerei muss deshalb die Art und Weise, in 
welcher die Lüftung der Würze auszuführen ist, durch Versuche aus- 
findig machen und diejenige Methode, die unter den obwaltenden 
Umständen das beste Resultat giebt, erst auswählen. Bestimmte und 
allgemein gültige Regeln sind hierfür nicht vorhanden. Hansen 
berichtet über einen merkwürdigen Versuch, welcher zeigte, dass die 
Würze eine solche Beschaffenheit haben kann, dass sie der in den 
Brauereien üblichen Lüftung, welche bisher zur Erreichung einer guten 
Gärung und eines klaren Bieres für ganz notwendig angesehen wurde, 
nicht ausgesetzt zu werden braucht. Eine solche chemische Zu- 
sammensetzung der Würze gehört aber zu den Ausnahmen. Der 
Versuch wurde mit Carlsberg-Unterhefe Nr. i und Nr. 2 und 
zwar in gewöhnlicher Lagerbierwürze angestellt. Von der Variation, 
welche hierdurch bei den Hefezellen hervorgerufen wurde, wird im 
folgenden gesprochen werden. 

Im Laufe der Zeit sind viele Untersuchungen, sowohl praktische 
als theoretische, über dieses Verhalten angestellt worden. Als Bei- 
spiel der ersteren können die von Anton Petersen in Gamle 
Carlsberg mit Carlsberg- Unterhefe Nr. i ausgeführten Unter- 
suchungen genannt werden, deren Resultat war, dass diejenigen 
Gebräue, welche eine grössere Menge Sauerstoff enthielten, nach 
der Hauptgärung durchschnittlich eine grössere Attenuation zeigten 
als diejenigen, welche weniger Sauerstoff enthielten. 

Die vielen theoretischen Untersuchungen, welche seit Pasteur 
über die Einwirkung der Lüftung auf die Hefezelle und die Gärung 

Klücker, Gärungsorganisiren. 12 
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unternommen worden sind (z.B. von Nägeli, Rasmus Pedersen, 
Hansen u. A.) zeigen, dass die Lüftung auf die Gesamtarbeits- 
leistung der Hefe infolge Erhöhung des Vermehrungs Vermögens einen 
günstigen Einfluss ausübt, dass aber die einzelne Zelle unter diesen 
Umständen weniger Alkohol bildet, als wenn nicht gelüftet wird. 
Hansen fand ausserdem, dass die Hefezellen, wenn sie reichlichen 
Zutritt zum Sauerstoff der Luft haben, ja ununterbrochen davon um- 
geben sind, trotzdem eine lebhafte Gärung hervorrufen können, eine 
Beobachtung, welche im Gegensatz zu Pasteur's obengenannter 
Theorie steht. Letzteres ist auch der Fall mit den Untersuchungen 
von Adr. J. Brown und Giltay und Aberson. Brown beobachtete, 
dass eine reichliche Sauerstoffzufuhr sogar die Gärthätigkeit der ein- 
zelnen Zelle erhöht, wenn die Zellen unter solchen Umständen, welche 
eine Vermehrung ausschliessen, sich befinden. 

Durch ein Übermass von Sauerstoff wird die Gärung verlang- 
samt, wenn die Hefe bereits das Maximum ihrer Vermehrung erreicht 
hat oder wenn die Nährlösung von Anfang an mit einer das Maxi- 
mum überschreitenden Hefemenge versetzt wurde (Prior). 

Endlich ist noch hinzuzufügen, dass, wenn die Lüftung eine so 
starke ist, dass dadurch eine starke mechanische Erschütterung zu 
Stande kommt, der Einfluss derselben dann ein nachteiliger wird, 
was besonders unter mangelhaften Nährungsbedingungen und bei 
weniger gärkräftigen Hefearten sehr deutlich hervortritt (Buchner 
und Rapp). 

Die Gärungsenergie und das Gärungsvermögen. Unter Gär- 
thätigkeit oder Gärungsenergie versteht man diejenige Intensität, 
womit eine Hefe den Zucker innerhalb eines bestimmten Zeitraumes 
zu spalten vermag. Sie ist natürlicherweise eine verschiedene für 
die verschiedenen Hefearten. Prior hat dieselben bei einigen Arten 
nach Meissl's Methode bestimmt; letztere besteht darin, dass das 
Gewicht der Kohlensäure, welche durch i g Hefe aus einer Zucker- 
lösung von bestimmter Zusammensetzung*) innerhalb 6 Stunden bei 
30^ C. entwickelt wurde, bestimmt wird. Meissl nennt jene Hefe 
eine Normalhefe, welche unter den obengenannten Bedingungen 
1,75 g Kohlensäure entwickelt; die Gärungsenergie derselben wird 
dann gleich 100 gesetzt. So fand Prior für die untenstehenden 
Arten folgende Werte: 

*) In 50 ccm gew. Wasser werden 4,5 g einer Mischung von 400 g Kandiszucker, 
25 g Ammoniumphosphat und 25 g Kaliumphosphat gelöst. 
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Carlsberg-Unterhefe Nn i 136,40 

> » Nr. 2 106,13 

Sacch. Pastorianus I '5548 

» > // 280,72 

> » /// 202,20 

» eütpsoideus I 285,76 

» » // 219,03. 

Das Durchlässigkeitsvermögren der Zellmembran. Nachdem die 
Umbildung des Zuckers in vergärbaren Zucker, wie wir oben ge- 
sehen haben, im Inneren der Zellen vor sich geht, ist die Gärungs- 
energie auch ein Ausdruck für das Durchlässigkeitsvermögen 
der Zellmembran (Prior). Dieses ist nach Alter und Ernährungs- 
zustand der Zellen ein verschiedenes und ist ausserdem von der 
Fähigkeit der letzteren zur Bildung von Pilzschleim abhängig. Denn 
je mehr von diesem abgesondert wird, desto mehr wird das Durch- 
lässigkeitsvermögen erschwert. Letzteres ist natürlicherweise für die 
verschiedenen Zuckerarten ein verschiedenes. Prior erhielt z. B. 
das folgende Resultat in betreff der Carlsberg-Unterhefe Nr. 2: 
Saccharose Dextrose Fruktose Maltose 

106,13 87,09 73,67 69,71 

Hieraus ist also ersichtlich, dass das Diflfusionsvermögen der Saccharose 
das grösste war. 

Die Gärungfsprodukte. Ausser Aethylalkohol und Kohlensäure 
bilden die Saccharomyceten während der Gärung auch andere Stoffe, 
obwohl in geringerer Menge, so namentlich Glycerin und Bemstein- 
säure. Zopf entdeckte eine Art, Sacch, Haitsenü, welche Oxalsäure 
bildet. Ray mann und Kruis haben nachgewiesen, dass unter ge- 
wissen Bedingungen die in der Spiritusfabrikation verwendeten Kultur- 
hefen Amylalkohol bilden. Ferner werden flüchtige organische Säuren 
gebildet, z. B. Essigsäure, und flüchtige Esterarten, Bouquetstoffe. 
Die Menge dieser Körper variiert je nach den Verhältnissen, unter 
welchen die Gärung vor sich geht, ebenso wie auch die Qualität 
dieser Körper bei den verschiedenen Arten und Rassen verschieden 
ist, so dass das von ihnen gebildete Produkt ein höchst verschie- 
denes wird. Auch mit Rücksicht darauf wird man die Notwendig- 
keit der von Hansen geforderten planmässigen Auswahl der Rassen 
im Betriebe einsehen. Die wilden Hefearten (Sacch, Pastorianus I, 
II und III, Sacch, ellipsoideus I und //) bilden nach Prior grössere 
Mengen flüchtiger als fixer Säuren, während in betreff" der Kultur- 
hefen gewöhnlich das umgekehrte der Fall ist. Die esterartigen Stoffe 
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rufen selbst in geringer Menge in dem fertigen Produkte starke Ge- 
schmacks- und Geruchsempfindungen hervor. Es handelt sich hier 
um höchst verschiedene Stoffe, welche die verschiedenen Arten er- 
zeugen. So bringt z. B. Sacch. anomalus einen starken Geschmack 
und Geruch nach Fruchtester hervor; einige der von Hansen ent- 
deckten Krankheitshefen entwickeln einen sehr starken bitteren Ge- 
schmack und einen unangenehmen Geruch. 

Von den verschiedenen Hefen des Weines werden in dieser 
Flüssigkeit jene flüchtigen Stoffe gebildet, welche man nach Wort- 
mann sekundäre Bouquetstoffe (Gärungsbouquet) nennt und welche 
wesentlich mit dazu beitragen, dass die Weine aus verschiedenen 
Lagen den ihnen eigentümlichen Geschmack bekommen. Diese Neben- 
produkte sind also von keiner geringen Bedeutung. 

Im Besitze einer reduzierenden Wirkung sind viele Hefen, 
indem sie bei Anwesenheit von Schwefel während der Gärung 
Schwefelwasserstoff bilden. Andere Arten sind im stände, sowohl 
im Moste (B. Haas, W. Seifert) als in Würze (Schwackhöfer, 
Will) schweflige Säure zu bilden. Viele Weinhefen haben eine 
säureverzehrende Wirkung (Schukow, Wortmann), indem sie die 
in den Weinen anwesenden organischen Säuren nach und nach ver- 
brauchen. (Vergl. die im folgenden erwähnten Untersuchungen von 
W. Seifert.) 

Die SelbstSfärung. Wenn dickflüssige Hefe bei einer günstigen 
Temperatur hingestellt wird, so sieht man, dass, obwohl keine Nähr- 
flüssigkeit zugegen ist, sich nichtsdestoweniger Alkohol und Kohlen- 
säure bilden. Diese Erscheinung wird Selbstgärung genannt. Die- 
selbe tritt dadurch ein, dass die Hefe die ihr selbst innewohnenden 
Nährstoffe umbildet. Nach Lintner wird augenscheinlich das 
Glykogen in der Hefezelle bei der Selbstgärung zuerst in Zucker 
übergeführt und dieser dann zu Kohlensäure und Alkohol vergoren. 
Bei der Selbstgärung verbreitet die Hefe einen mehr oder weniger 
starken Fruchtäthergeruch, vermutlich von Estern höherer Alkohole 
herrührend. 

Hefetypen. In den Gärungsgewerben treten verschiedene Hefe- 
arten auf, die ein verschiedenes Verhalten bei den Gärungen zeigen. 
Von diesem Gesichtspunkte aus wollen wir jetzt von Hefetj'^pen 
sprechen. Die Intensität, womit die Zuckerarten von den Hefearten 
angegriffen werden, ist, wie wir gesehen haben, verschieden. Gleich 
am Anfange, als Hansen sein Reinzuchtsystem in die Brauerei ein- 
führte, wies er einen Unterschied in dieser Beziehung bei den zwei 
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von ihm benannten Brauerei-Unterhefearten, Carlsberg-Unterhefe 
Nr. I und Nr. 2, nach. Man hat später mehrere solche Typen ge- 
funden; die Berliner Station hat die folgenden drei aufgestellt, nämlich 
Saaz, Frohberg und Logos. Diese werden von Prior auf folgende 
Weise charakterisiert: Die Hefen Saaz lassen bei der Vergärung am 
meisten Achroodextrin III und infolge dessen auch mehr Maltose 
unvergoren, als diejenigen vom Typus Frohberg und diese wiederum 
mehr, als die Hefe Logos. Prior anerkennt indessen nicht die Typen 
Saaz und Frohberg im gärungsphysiologischen Sinne. Nach diesem 
Verfasser erreicht man nämlich mit beiden denselben Endvergärungs- 
grad, wenn nur die Gärung unter den günstigsten Umständen 
(starker Hefegabe, hoher Temperatur, starker Lüftung) vor sich geht. 

Obergärung ist eine Gärung, bei welcher die Schaumblasen 
an der Oberfläche mit einer oft dicken Schicht Hefe bedeckt sind; 
bei der Untergärung ist diese Hefeschicht niemals dick und fehlt 
öfters ganz. Bei typischer Ober- und Untergärung ist dieser eigentlich 
einzige greifbare Unterschied sehr hervortretend. Verschiedene 
Forscher haben versucht, bestimmt ausgesprochene Charaktere 
für jede dieser Gruppen ausfindig zu machen; aber ebenso, wie sich 
Arten finden, welche in betreff* der Gärungserscheinung zwischen 
beiden Kategorien stehen, so verhält es sich auch mit jenen Eigen- 
schaften, welche man als besondere Charaktere aufgestellt hat. 
A. Bau war der Meinung, eine deutliche Charaktereigenschaft für 
die Unterhefen damit gefunden zu haben, dass dieselben die Melitriose 
(Raffinose) vollständig vergären, während die Oberhefen dies nicht 
im Stande sind. Dies hat auch seinen Untersuchungen zufolge in 
den meisten Fällen seine Richtigkeit, nämlich für die unter Sacch. 
cereinsiae zu rechnenden Formen; in der letzten Zeit aber haben 
sowohl seine eigenen Untersuchungen wie auch diejenigen von 
J. Schukow erwiesen, dass die meisten typischen Unterhefeformen 
unter den Weinhefen die Melitriose nicht vollständig vergären können; 
dadurch hat also der genannte Charakter eine wesentliche Ein- 
schränkung erfahren. Das Verhalten ist demnach folgendes: Das 
in der Hefe befindliche Enzym Invertin spaltet die Melitriose 
in Melibiose und Fruktose; besonders die Oberhefen sollen davon 
nur letztere vergären können (Bau). Die meisten Unterhefen ent- 
halten dagegen auch das Enzym Melibiase, welches die Melibiose 
in Dextrose und Galaktose spaltet; von den meisten Unterhefen werden 
beide vergoren (E. Fischer). 

Bisweilen kann eine Unterhefe vorübergehend schwache Ober- 
gärungserscheinungen zeigen (Hansen, Kühle). Eine absolute 
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Grenze ist deshalb in dieser Beziehung nicht zwischen Ober- und 
Unterhefe zu ziehen. Festgestellt ist es jedenfalls, dass eine ty- 
pische Oberhefe bisher nicht in eine konstante typische 
Unterhefe hat umgewandelt werden können und umgekehrt- 
Es war früher eine allgemein verbreitete Anschauung, dass man bei 
Züchtung einer Oberhefe bei niedriger Temperatur sie in Unterhefe 
umwandeln könne. Hansen hat indessen mehrere Jahre hindurch 
solche typische Oberhefen, wie Sacch. cerevtsi'ae I und Sacch, Pasto- 
rtanus III bei einer Temperatur von 5 — 7^ C. gezüchtet, ohne dass 
etwas anderes geschah, als dass die Gärung, wie zu erwarten war, 
eine schwächere wurde. Sobald aber die Züchtung wieder bei einer 
hohen Temperatur vor sich ging, war die Obergärungserscheinung 
eine ebenso deutlich ausgesprochene wie früher. Umgekehrt hat 
Hansen Jahre hindurch typische Unterhefen, wie Sacch. Pastorianus I, 
Sacch. ellipsotdeus I und II, Carlsberg-Unterhefe Nr. i und Nr. 2, 
nebst mehreren anderen bei gewöhnlicher Zimmertemperatur gezüchtet, 
also bei einer Temperatur, welche erheblich höher als die in den 
Untergärungsbrauereien gewöhnlich übliche war, aber niemals traten 
Obergärungserscheinungen ein. In früheren Zeiten war man der 
Anschauung, dass wenn der Unterhefe die Bildung einer Haut erlaubt 
wurde, sie dann in Oberhefe umgewandelt wurde. Auch dies hat 
Hansen durch exakte Experimente als vollständig falsch befunden. 
Kulturhefen nennt man solche Hefearten, welche seit langem 
in den Gärungsgewerben kultiviert werden, in der neuesten. Zeit 
jedoch erst planmässig und unter bestimmter Kontrolle. Da der 
Bierverbrauch so ausserordentlich verbreitet ist, wird man selbst- 
verständlich oft Kulturhefe in der freien Natur treffen können; die 
meisten Hefearten, welchen wir indessen hier entweder auf Früchten 
oder in der Erde u. s. w. begegnen, sind die sogenannten wilden 
Hefearten. Die Kulturhefen sind wie die wlden Hefen teils Ober- 
hefen, teils Unterhefen. Ihre Anwendung beruht auf besonderen 
Eigenschaften, welche man bei denselben besonders schätzt, so z. B. 
in den Brauereien, dass sie ein haltbares Produkt, eine gute Klärung, 
einen gewissen Geschmack geben u. s. w. Eine Hefe, die ein halt- 
bares Bier giebt, darf sich nicht nur in verhältnismässig geringem 
Grade in dem fertigen Biere vermehren, sondern muss zugleich 
während der Gärung die Konkurrenten zurückzuhalten im Stande 
sein. Die nächste Ursache, wesshalb gewisse Arten sich in letzter 
Beziehung auszeichnen, ist in einigen Fällen darin zu suchen, 
dass sie auf eine kräftigere Weise als die Konkurrenten sich die 
Nahrungsbedingungen und dann besonders den Sauerstoff anzueignen 
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vermögen, in anderen Fällen dagegen hauptsächlich darin, dass sie 
während ihrer Vermehrung Stoffe absondern, die den fremden Ein- 
dringlingen gegenüber als Gifte wirken. 

Da in betreff des Geschmackes und der übrigen Eigenschaften 
höchst verschiedene Ansprüche gestellt werden, so muss notwendig 
die Auswahl unter den bestehenden Arten und Rassen, sowohl unter 
den in den Brauereien und in der Weinbereitung, als auch unter 
den in den Brennereien und Presshefefabriken angewandten, auch 
danach sich richten; dadurch wächst die Anzahl der in die Praxis 
eingeführten Arten und Rassen immer mehr an. Während in den 
zwei ersten Industriezweigen die Ansprüche sich besonders auf 
Klärung, Geschmack, Geruch und Haltbarkeit richten, handelt es 
sich in den letzteren besonders um eine grosse Alkoholproduktion 
und um ein grosses Vermehrungsvermögen. 

6. Schädliche und stimulierende Einwirkung chemischer und 
physikalischer Faktoren. 

Die Einwirkung chemischer Faktoren. Ebenso wie die Stoif- 
wechselprodukte aller anderen Organismen Gifte für die betreifenden 
Organismen sind, so sind sie es auch für die Saccharomyceten. 
Hier ist es u. a. der gebildete Alkohol und die organischen Säuren, 
welche einen nachteiligen Einfluss auf ihr Wachstum ausüben. Die 
schädliche Einwirkung der Kohlensäure scheint indessen keine starke 
zu sein. 

Rücksichtlich der Einwirkung verschiedener organischer Säuren 
sind die Untersuchungen Hansen's über die Einwirkung der Wein- 
säure früher erwähnt worden (siehe S. 1 1 3). Er fand, dass die Bier- 
hefen sehr schnell absterben, wenn sie in einer mit Weinsäure ver- 
setzten Zuckerlösung gezüchtet werden, was dagegen bei den wilden 
Hefen nicht der Fall ist. 

Die stimulierende Einwirkung der Antiseptica auf 
Hefe ist von älteren Forschem studiert worden, z. B. von Biernacki 
und Schulz (Antiseptica im allgemeinen), von Hayduck (Schwefel- 
säure und Milchsäure) und von Heinzelmann (Salicylsäure). Man 
lernte hierdurch Mittel kennen, mittels welcher man nicht nur die 
Entwicklung von Bakterien hindern, sondern zugleich die Gärungs- 
energie der Hefezelle vergrössem konnte. Dann und wann wurden 
auch Versuche in der Praxis angestellt. In dieser Richtung hat 
Effront in der neuesten Zeit den Gebrauch von Fluoriden empfohlen. 
Flusssäure ist indessen ein starkes Gift für Hefe; dieselbe kann 
kaum I bis 2 g per Hektoliter ertragen; durch Anpassung aber ist 
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man im Stande, die Dosis auf 200 g zu steigern. Eine an so grosse 
Flusssäuremengen gewöhnte Hefe besitzt zwar ein geringes Spross- 
vermögen, aber eine grosse Gärkraft. Die Methode ist nur in den 
Brennereien anwendbar. Nach den Untersuchungen von Holm und 
Jörgensen beschleunigt dieser Zusatz von Fluoriden die Entwicklung 
von Mycoderma, ebenso wie auch Bacterium aceti dadurch nicht ver- 
nichtet wird. In Mischungen von Brauereihefe mit wilder Hefe wird 
nach denselben Verfassern die Entwicklung der wilden Hefe be- 
günstigt, also ganz dasselbe Verhalten wie bei der Weinsäure. Zur 
»Reinigung« der Bierhefe ist deshalb auch diese Methode ganz 
unbrauchbar. 

Starke Hefegifte sind gleichfalls schwefelige Säure, Subli- 
mat u, m. a. So wird nach Yabe die Alkoholgärung von den fol- 
genden Lösungen verhindert; Phenol i : 200, Resorcin i : 100, Pyro- 
gallol 1:50; nach Bokorny von den folgenden: Schwefelsäure 
1 : 5000, Kaliumhydroxyd i : 5000, übermangansaures Kalium i : 10 000, 
Chlor 1:10000 und Jod i : loooo. Siebel fand, dass wenn man 
Bier mit einer Lösung von Formalin (= 4o7oiger Formaldehydlösung) 
im Verhältnis von l : lOOOO versetzt, sich weder Hefe, noch Mycoderma 
noch Bakterien entwickeln; in Lösungen von 1:50000 entwickeln 
sich Hefe und Mycoderma aber keine Bakterien. 

Die Einwirkung physikalischer Faktoren. In betreff der Ein- 
wirkung physikalischer Faktoren ertragen die Hefezellen ge- 
wöhnlich nicht 50 — 60® feuchte Wärme, sondern sterben zwischen 
diesen zwei Wärmegraden ab. Hansen fand, dass junge kräftige 
Zellen von Sacch, ellipsoideus II bei 5 Minuten langem Erwärmen in 
destilliertem Wasser bei einer Temperatur zwischen 54 und 56^ C. 
abstarben. Alte Zellen von der nämlichen Art konnten unter den- 
selben Umständen eine Temperatur von 60^ C. in 5 Minuten ohne 
abzusterben ertragen. Die Vollreifen Sporen derselben Art, welche 
im Laufe von ca. 8 Tagen teilweise auf einem Gipsblock eingetrocknet 
waren, vertrugen ein 5 Minuten langes Erwärmen in Wasser bei 
62*^, aber nicht bei 66® C. Ähnliche Versuche wurden mit Sacch, 
cercvisiae I ausgeführt; die jungen, kräftigen Zellen konnten unter 
denselben Verhältnissen ein 5 Minuten langes Erwärmen bei 52® C, 
dagegen nicht ein solches bei 54® C. vertragen, und die Sporen, in 
derselben Weise wie die der vorhergehenden Art behandelt, konnten 
ein 5 Minuten langes Erwärmen bei 58® C, aber nicht ein solches 
bei 62^ C. vertragen. Eine Abkühlung bis auf — 130^ C. sollen 
Hefezellen ca. 200 Stunden hindurch vertragen können und von 
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Versuchen in den Brauereien ist es bekannt, dass Hefezellen mehrere 
Monate hindurch in Eis eingefroren liegen können, ohne abzusterben 
(Prior). 

Das Eintrocknen und die Wirkung der Temperatur stehen 
im Verhältnis zu einander. Untersuchungen von Hansen u. a. 
haben dargethan, dass die Hefezellen beim Eintrocknen verhältnis- 
mässig schnell sterben und dass dies auch in der Natur stattfindet, 
wenn die Zellen sich z. B. an der unbeschädigten Oberfläche 
der Früchte finden. Die Sporen haben unter diesen Umständen 
ein etwas längeres Leben als die vegetativen Zellen. Der Unter- 
schied ist aber nicht gross. Durch eine passende Behandlung 
kaim man jedoch das Leben der eingetrockneten Zellen eine 
lange Zeit bewahren. Hierüber wird im folgenden Abschnitte ge- 
sprochen. 

Der schädliche Einfluss einer starken Erschütterung auf die 
Hefezellen ist oben (S. 178) erwähnt. 

Versuche über den Einfluss des Lichts sind von verschiedenen 
Forschern im Laufe der Zeit angestellt worden. Kny benützte als 
Lichtquelle fünf flache Gasflammen und stellte seine Versuche mit 
Presshefe {Sacch. cerevisiae) an, die in künstlicher Nährlösung in flachen 
Krj'stallisationsschalen bei derselben Temperatur teils der Einwirkung 
des Lichts ausgesetzt, teils im Dunkeln hingestellt waren. Die Wärme 
der Lichtquelle wurde mittels Wassers weggeschafft. Er gelangte 
zu dem Ergebnis, dass die Sprossung von Sacch, cerevisiae bei diesem 
massigen Lichte mit gleicher Lebhaftigkeit wie im Dunkeln statt- 
findet. Marshall Ward bemerkte einen tötenden Einfluss des 
Lichtes auf die Sporen von Sacch, pyriformis. Loh mann stellte Ver- 
suche mit intensivem Licht (Bogenlampen- und Sonnenlicht) an und 
schloss die Wärme der Lichtquelle mittels Wassercuvetten aus. Eine 
Brennereihefe, die sogenannte Rasse II, wurde in Würzegelatine auf 
Objektträgern ausgesät und im Laufe von 8 Stunden bei derselben 
Temperatur, teils dem Bogenlampenlichte ausgesetzt, teils im Dunkeln 
hingestellt. Bei höheren Temperaturen (d. h. über 18^) zeigte es 
sich, dass die Sprossung in den dem Lichte ausgesetzten Kulturen 
gehemmt wurde. Dieselbe Hefe wurde auch auf Agar-Agar-Platten 
in Pe tri- Schalen ausgesät und teils dem Sonnenlicht ausgesetzt, teils 
im Dunkeln hingestellt. Die Beleuchtung mehrerer Stunden tötete 
in diesem Falle die Hefe. Auch diffuses Tageslicht hatte einen 
hemmenden Einfluss auf die Sprossung, doch nur bei längerer 
Einwirkung. Aus Versuchen mit Sacch, Pasiorianus I ging hervor, 
dass diese Art widerstandsfähiger als die obengenannte sowohl 
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gegen die Einwirkung des Bogenlampenlichts als die des Sonnen- 
lichts ist. 

Dass das Bier in hohem Grade von dem Sonnenlichte angegriffen 
wird, ist in der Brauereiwelt eine alte bekannte Sache. Besondere 
Versuche hierüber wurden von Ney, Beck und W. Schnitze an- 
gestellt. Diejenige Frage, welcher man hier gegenübersteht, ist, ob 
der unangenehme Geruch und Geschmack, welchen das dem Sonnen- 
lichte ausgesetzte Bier annimmt, von der Einwirkung des Lichtes 
auf die Hefe oder nur von derjenigen auf das Bier selbst herrühre. Zu 
jener Zeit (1878 und 1882), als die zwei erstgenannten Forscher ihre 
Experimente anstellten, wurde Sacch, exiguus immer als die Ursache alles 
Schlimmen angesehen, und sie fanden so auch in Übereinstimmung 
damit in denjenigen Flaschen, welche am schlechtesten gegen das 
Licht geschützt gewesen waren und deren Inhalt deshalb einen sehr 
üblen Geruch und Geschmack bekommen hatte, eine mehr oder 
minder reichliche Entwicklung von »abnormen Hefezellen«, welche 
sie dann ohne weiteres als die genannte Art ansahen, sowie von 
Milchsäurebakterien. Hiernach wäre dann das Licht die Ursache, 
dass die gute Bierhefe, mit welcher das Bier hergestellt war, zurück- 
gedrängt und der vermeintliche Sacch. exiguus in seiner Entwicklung 
gefördert wurde. Den Mitteilungen zufolge scheint es doch eher 
Sacch. Pastorianus I oder eine nahestehende Art gewesen zu sein, und 
da dieser, was wir aus den obenstehenden Untersuchungen Loh- 
mann's gesehen haben, sich gegen die Einwirkung des Lichtes wider- 
standsfähiger als Sacch. cerevisiae zeigt, ist es nicht unmöglich, dass 
diese Art in den genannten Fällen schuld an dem unangenehmen 
Geruch und Geschmack des Bieres gewesen ist, indem es ja in den 
genannten Versuchen sich von einer längeren Einwirkung des Lichtes 
(3 Wochen) handelte. Eine wirkliche Klarheit über diejenige Rolle, 
welche die Hefezellen bei diesen unliebsamen Umbildungen spielen, 
haben wir aber noch nicht. 

7. Die Lebensfähig^keit der Hefe in Nährflüssigkeiten und in 
getrocknetem Zustande. 

Ueber die Lebensfähigkeit der Saccharomyceten in Nähr- 
flüssigkeiten haben Hansen's Untersuchungen ebenfalls Auf- 
klärungen verschafft. Die Resultate waren die folgenden : Die beste 
Aufbewahrungsflüssigkeit für diese Pilze ist, wie schon im Kapitel II 
erwähnt, eine io7oige Saccharoselösung. Im Laufe einer mehr als 
20jährigen Beobachtungsdauer und in Versuchen mit 44 Arten und 
Varietäten starben überhaupt in dieser Flüssigkeit nur Sacch. Ludwigit, 
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Carlsberg-Unterhefe Nr. 2 und deren asporogene Varietät, in 
mehreren Fällen jedoch erst nach Jahren, und zwar nur einige der 
Vegetationen; in betreff aller übrigen Arten und Varietäten wurde 
kein Absterben beobachtet, obschon die meisten von ihnen 16 bis 
17 Jahre und mehrere von ihnen mehr als 20 Jahre in der Zucker- 
lösung gewesen waren. Wesentlich anders verhalten sich die Saccharo- 
myceten zu der Würze; grosse Unregelmässigkeiten herrschen hier. 
In dem einen Falle starb dieselbe Species häufig schon nach 5 Monaten, 
im anderen Falle war sie noch nach 12 Jahren am Leben; gewöhn- 
lich fand ein frühzeitiges Absterben statt. Bei der Aufbewahrung 
in Wasser spielt es eine grosse Rolle, inwieweit die Aussaat eine 
kleine oder eine grosse war; im ersteren Falle waren die Arten nach 
172 bis 2 Jahren gestorben, im letzteren Falle nach 10 Jahren noch 
am Leben. Die stärkeren Zellen leben nämlich auf Kosten der 
schwächeren. Gegen Eintrocknen ist die Widerstandsfähigkeit der 
Hefe auch eine sehr verschiedene; vor allem ist diese davon ab- 
hängig, ob die einzelne Zelle dem Eintrocknen ausgesetzt ist oder 
die Zellen in grosser Menge beisammen liegen und dadurch eine 
dicke Schicht bilden. Schon im Jahre 1885 machte Hansen hierauf 
aufmerksam. Später hat er Untersuchungen über die Widerstands- 
fähigkeit der einzelnen Zelle gegen das Eintrocknen angestellt, in- 
dem er ein Stückchen Platindraht in die Hefemasse tauchte, dasselbe 
dann in einen leeren Freudenreich-Kolben brachte und letzteren 
derart schüttelte, dass die geringe Hefemenge von dem Plattindraht- 
stückchen vollständig auf dem Boden und den Wänden des Kolbens 
ausgebreitet wurde. Hierdurch bekam er eine so dünne Hefeschicht 
wie überhaupt möglich. Dabei ergab sich sodann, dass die Saccharo- 
myceten unter diesen Umständen nur eine kurze Zeit am Leben 
bleiben. Schon nach weniger als 5 Tagen waren einige Arten ab- 
gestorben. Am längsten erhielt sich Sacch. Marxianus, welcher noch 
nach Verlauf von 3 Monaten am Leben war, ferner Sacch, anomalus und 
Sacch. ?nembranae/actens, welche 80, bezw. 65 Tage lang lebten. Diese 
Mitteilungen gelten vegetativen Zellen. Unter den genannten Um- 
ständen lebten die Sporen wenigstens 5 Monate. 

Hansen hat ausserdem zahlreiche Versuche bezüglich des 
Eintrocknens von Hefezellen auf andere Weise angestellt, nämlich 
teils in Schichten von Filtrierpapier, teils auf Baumwolle in kleinen 
Kolben mit Watteverschluss (Kap. II, S. 51 und 97). Unter den erstge- 
nannten Umständen war die Regel, dass die vegetativen Zellen im Laufe 
eines Jahres starben; die Sporen lebten unter denselben Umständen 
ein bis zwei Jahre länger. Auf der Baumwolle dagegen lebten die 
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geprüften Arten mehr als ein Jahr, einige sogar mehr als drei Jahre; 
sie bildeten unter diesen Verhältnissen Sporen, und es ist wahr- 
scheinlich, dass die längere Lebensdauer hierauf beruht. Von den 
praktischen Versuchen über die Konservierung der Brauereihefe durch 
Eintrocknen ist in Kap. II, S. 98 gesprochen. 

8. Krankheitshefen und Mischg^ärungen. 
Krankheiten durch Gärungsprodukte hervorsrerufen. Wir haben 
oben gesehen, dass sich Hefen finden, welche im Biere Krankheiten 
hervorrufen. Als Beispiel einer solchen Hefe ist Sacch, Pastorianus I 
zuerst zu nennen, welcher nach den Untersuchungen Hansen's 
(1882) im untergärigen Biere einen bitteren Geschmack und un- 
angenehmen Geruch hervorruft. Beträgt die Menge dieser Hefe \'5 
der Stellhefe, so ist die Krankheit sehr hervortretend; selbst wenn 
sie nur 7«« ausmacht, ist die Krankheit noch wahrnehmbar. Gleich- 
zeitig kann sie auch einen unliebsamen Einfluss auf die Klärung 
haben und Trübung hervorrufen. Zwei ähnliche Krankheitshefen 
hat Will in bayerischen Untergärungsbrauefeien isoliert; die eine 
verleiht dem Biere einen kratzenden bitteren Nachgeschmack und 
erzeugt starke Trübung, die andere verursacht einen süsslichen, un- 
angenehmen aromatischen Geschmack und einen bitteren adstringi er en- 
den Nachgeschmack nebst Trübung. 

Krankheiten durch Trübung hervorgerufen. Mehrere wilde Hefe- 
arten rufen im Biere diejenige Krankheit, die man Hefetrübung nennt, 
hervor, und zwar dadurch, dass sie während der Lagerung und be- 
sonders in den Flaschen sich stark vermehren und das Bier mit 
Zellen füllen, deren spezifisches Gewicht so gering ist, dass sie sich 
schwebend halten. Dies wurde von Hansen in seinen Experimenten 
mit Sacch, Pastorianus III und Sacch, ellipsoideus II dargelegt (1883). Das- 
selbe gilt von diesen Krankheitshefen wie von der vorhergehenden, 
nämlich dass sie, um die Krankheit hervorrufen zu können, am An- 
fange der Hauptgärung zugegen sein müssen. Eine erst am Schlüsse 
der Hauptgärung, beim Verbringen des Bieres in den Lagerkeller, 
stattfindende Infektion ist dagegen ohne Wirkung. Ist ihre Menge 
hier ^ju der letzteren und femer das Bier mit einer Extraktmenge 
von 7,5^0 Balling gefasst und die Lagerung nach 2^/3 Monat unter- 
brochen, so tritt die Krankheit auf. Dies geschieht indessen nicht, 
wenn die Extraktmenge bis 6,7^/0 Balling heruntergeht und das Bier 
wenigstens 3 Monate lagert. 

In der letzten Zeit hat Wortmann darauf aufmerksam gemacht, 
dass im Weine eine Trübung besonderer Art zum Vorschein kommen 
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kann, indem die Zellwand der abgestorbenen Zellen sich löst und 
der Inhalt der letzteren aufgeschlemmt wird. 

Auch in den Obergärungsbrauereien sind ähnliche Krankheits- 
hefen, wie die oben genannten, beobachtet worden (deBavay, Frew). 

Konkurrenzverhältnisse. Wenn zwei oder mehrere Arten in 
einer Nährflüssigkeit beisammen sind, wirken sie in der Regel in 
betreff der Vermehrung auf einander nachteilig ein, indem ein Kon- 
kurrenzverhalten unter ihnen entsteht. 

Der erste, welcher Versuche nach solcher Richtung hin anstellte, 
war Hansen. In seiner Abhandlung aus dem Jahre 1881 teilt er 
nämlich Untersuchungen über die Konkurrenzverhältnisse in Bier- 
würze zwischen Sacch. apiculatus und Brauereiunterhefen mit. Es zeigte 
sich hier, dass, wenn dieselbe Anzahl von Zellen von beiden Arten 
in denselben Kolben ausgesät wurde, die Vermehrung beider eine 
geringere war, als in den entsprechenden Kolben, wo dieselbe Zellen- 
anzahl von jeder Art je für sich ausgesät wurde. Besonders war die 
Vermehrung des Sacch, apiculatus bedeutend geringer, die gebildete 
Alkoholmenge war aber dieselbe, sowohl in dem Kolben mit der 
Mischsaat, als in demjenigen, welcher nur Sacch. cerevisiae enthielt. In 
einer anderen Versuchsreihe, welche auf ähnliche Weise angestellt 
wurde, nur mit dem Unterschiede, dass die Aussaat des Sacch, apiculatus 
doppelt so viel Zellen als die des Sacch, cerevisiae enthielt, wurde das 
Resultat dasselbe rücksichtlich der hemmenden Einwirkung, welche 
die zwei Arten gegenseitig auf ihre Vermehrung ausübten, aber hier 
wurde in dem Kolben mit den beiden Arten etwas weniger Alkohol 
gebildet als in dem mit Sacch, cerevisiae allein. Die Vermehrung des 
Sacch, cerevisiae wurde auch hier in höherem Grade als in der ersten 
Versuchsreihe beschränkt. Die Versuche wurden bei verschiedenen 
Temperaturen und mit verschiedenen Arten von Brauereiunterhefe 
ausgeführt. Das Hauptresultat war, dass Sacch. apiculatus als der 
schwächere wohl am Schlüsse der Hauptgärung in dem Konkurrenz- 
kampf mit Sacch, cerevisiae zurückgedrängt wird, dass er aber auch eine 
hemmende Einwirkung auf die Vermehrung seines stärkeren Rivals 
und teils auch auf die Alkoholproduktion des letzteren auszuüben 
vermag. Wenn jede Art für sich in ihrem Kolben war, vermehrte 
sich Sacch, apiculatus stärker als Sacch, cerevisiae; bei gleich grosser Aus- 
saat war das Verhältnis 3:1. 

Ein ganz merkwürdiges Resultat erhielt Hansen in seinen 
Versuchen im Betriebe mit Mischgärungen von Brauereihefearten, 
und zwar von Carlsberg-Unterhefe Nr. i und Nr. 2. Das Haupt- 
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resultat wurde, dass die Anstellhefe weniger haltbares Bier giebt, 
wenn sie aus einer Mischung zweier Brauereihefearten, als wenn sie 
nur aus einer der Arten allein besteht. In diesen Mischungen trat 
die in den geringsten Quantitätsverhältnissen vorhandene Art als 
Krankheitshefe auf, indem sie das Bier weniger haltbar machte. 
Die Versuche zeigten, dass dieses nicht nur dann geschah, wenn 
die zwei Arten der Mischung sich quantitativ wie 9 : i verhielten, 
sondern auch wenn das Verhältnis 19 : l war. Die Krankheit trat 
nur dann hervor, wenn die Lagerung des Bieres nach 17* bis 
i^js Monaten unterbrochen wurde; nach dreimonatlicher Lagerung 
war höchstens nur mehr eine schwache Andeutung davon zu 
bemerken. 

In seinen Versuchen über Mischsaaten fand Vuylsteke, dass, 
wenn eine Mischung von ScucA. cerevisiae und Sacch. Pastoriatms I in 
Würze ausgesät wurde, die Anzahl der Zellen von der erstge- 
nannten Art vom ersten bis zum zweiten Tage in der Volumen- 
einheit von I auf 4,81 bezw. 5,18 stieg; die Anzahl der Zellen \onSacch. 
Pastorianus I stieg von i auf 13,3 bezw. 12,2. Demnach war die Ver- 
mehrung des Sacch, Pastorianus I -^p- = 2,76mal und "*^ = 2,35 mal 

grösser gewesen als jene des Sacch, cerevisiae I, Wenn ein Gemenge 
von SaccA. cerevisiae I und Sacch, Pastorianus III zum Anstellen genommen 
wurde, vermehrten sich die Zellen von Sacch, cerevisiae I innerhalb 
der ersten 24 Stunden in dem Verhältnisse l : 5,02 und l : 4,62, femer 
die Zellen von Sacch. Pastorianus III in dem Verhältnisse i : 3,57 und 
1 : 3,02. Die Vermehrung der Zellen des Sacch, Pastorianus III im Ver- 
hältnisse zur Vermehrung der Zellen des Sacch, cerevisiae I war also 

^^ = 0,71 und ^ = 0,65. 
5,02 '' 4,62 ' ^ 

G. Syree ist in einer Arbeit über den Konkurrenzkampf der 
Kulturhefe Frohberg mit Sacch. Pastorianus III neulich zu den unten- 
stehenden Resultaten gelangt. Als Nährsubstrat wandte er in seinen 
Versuchen mit io7oiger Saccharose versetztes Hefewasser an. Bei 
25^ C. zeigte die Frohberg -Hefe, wenn sie allein war, eine Ver- 
mehrungsenergie = 1110 (nach 4 Tagen) und ein Vermehrungs- 
vermögen = 1659 (nach 4 Wochen) ; bei einer Temperatur von 
5 — 6® C. waren die Zahlen bezw. 383 imd 474. In betreff des 
Sacch, Pastorianus III fand er unter denselben Verhältnissen die fol- 
genden Zahlen: 921, 13 10, 824 und 843. Waren die zwei Hefe- 
arten zusammen, war das Verhalten das aus der untenstehenden 
Tabelle ersichtliche. 
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Wo das Reinzuchtsystem gut und vollständig im Brauerei- 
betriebe eingeführt worden ist, findet man nichts, welches man in 
der Praxis Konkurrenzkampf zwischen der Kulturhefe und der wilden 
Hefe nennen kann. Letztere kann sich hier nicht geltend machen 
und keinen Schaden verursachen. Aber selbst in einem Betriebe, wo mit 
dem neuen System gut gearbeitet wird, ist man der Infektion durch 
wilde Hefe von aussen her ausgesetzt, z. B. von den offenen Kühl- 
schiffen, von nicht gereinigten Leitungen u. s. w. ; kurz, die Gefahr 
ist während der ganzen Zeit vorhanden. Deshalb muss selbstverständ- 
lich der Brauer für die Erhaltung der eingeführten, ausgewählten 
Reinkultur sorgen. Dieses Arbeitsverfahren hat Delbrück in der 
neuesten Zeit »die natürliche Hefereinzucht« genannt; es sind be- 
sonders alte Brauereierfahrungen, welche er hervorgezogen hat; 
nach ihm gilt es, von dieser Seite alle Mittel zur Erhaltung der 
Reinkultur zu benützen und eine vorhandene Infektion wieder zu 
beseitigen ; er spricht in dieser Angelegenheit beachtenswerte Worte 
aus. Seine Untersuchungen führten ihn zu der Anschauung, dass 
es in der untergärigen Brauerei zweckmässig sein möchte, mit den 
Gärtemperaturen etwas höher als sonst zu gehen. Eine wichtige 
Grundlage der natürlichen Reinzucht Delbrück 's bilden die Unter- 
suchungen Hansen 's über das Verhalten der Hefe bei verschiedenen 
Temperaturen. Er hat nämlich, wie man sich aus dem Vorher- 
gehenden erinnern wird, gezeigt, dass in dieser Beziehung sich 
grosse Unterschiede zwischen den Arten und Rassen finden. So- 
gleich nach der Einführung des Reinzuchtsj^stems teilte Hansen 
auch eine wissenschaftliche Begründung eines von Alters her in 
den Brauereien gekannten Verfahrens zur Besserung der Stellhefe 
mit. Dieses Verfahren besteht darin, dass man während einer Reihe 
von Gärungen anstatt Bodensatzhefe die gärende Würze am An- 
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fange der Hauptgärung nimmt. Die Ursache, dass man nun wirklich 
dadurch eine bessere Hefe bekommen kann, liegt Hansen' s Unter- 
suchungen zufolge darin, dass die Kulturhefe am Anfange der Haupt- 
gärung, die wilde Hefe aber am Schlüsse der Hauptgärung im 
Übergewichte ist. 

In dieser Sache sind zwei Dinge scharf von einander zu unter- 
scheiden: die Herstellung der Reinkultur und die Erhaltung der 
letzteren in der Brauerei. Die natürliche Reinzucht hat nur ihre 
Anwendung und ihren Wert in der letztgenannten Richtung; auch 
darf nicht vergessen werden, dass sie sich auf einem Gebiete bewegt, 
wo noch das meiste ganz dunkel ist. 

9. Die Variation. 

Ebenso wie alle andern Organismen sind auch die Saccharo- 
myceten der Variation unterworfen. Das Wesentliche unseres 
Wissens auf diesem Gebiete verdanken wir Hansen; im folgenden 
wird ein R6sum6 seiner diesbezüglichen Untersuchungen gegeben. 

Die durch die Variation hervorgerufenen Änderungen sind 
entweder flüchtig oder konstant; zwischen beiden Extremen finden 
sich Übergänge. 

Flüchtigre Varietäten. Gleich bei Einführung des Reinzucht- 
systems gaben die damit verbundenen Arbeiten sowohl im Labora- 
torium ads im Betriebe vielfach Veranlassung zur Beobachtung ver- 
schiedener Variationserscheinungen. Solche Beobachtungen werden 
an mehreren Stellen in Hansen 's Abhandlungen erwähnt. Wird 
eine Hefe dem Betriebe entnommen und eine Zeit lang unter 
Laboratorienverhältnissen gezüchtet, so nimmt sie leicht andere 
Eigenschaften an (stärkere Attenuation, schlechtere Klärung, fremden 
Geschmack), als sie früher besessen hatte. Derartige Erscheinungen 
waren in früheren Zeiten häufig, da man in den Laboratorien bei 
der Herstellung reingezüchteter Hefe für Brauereizwecke nicht immer 
hinlänglich die Verhältnisse im Betriebe nachzuahmen suchte. So 
z. B. benützte man auch in schwierigeren Fällen nicht dieselbe 
Würze wie in der betreffenden Brauerei, für welche die Hefe 
dargestellt wurde. Aber die auf diese Weise erworbenen neuen 
Eigenschaften verschwinden unter normalen Betriebsverhältnissen 
bald wieder. 

Von anderen flüchtigen Variationserscheinungen können die 
folgenden genannt werden: Hansen fand in einer Kultur von Carls- 
berg-Unterhefe Nr. I auf Gelatine teils Kolonieen, die aus normalen 
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eiförmigen Zellen bestanden, teils solche, welche wurstförmige Zellen 
enthielten. Jede Kolonie, für sich gezüchtet, gab eine Nachkommen- 
schaft, welche ihre charakteristische Zellengestalt behielt. Erst nach 
wiederholten Züchtungen, zuletzt in einem Gärbottich in der Brauerei, 
verschwanden die wurstförmigen Zellen und die Hefe bestand wieder 
lediglich nur aus normalen eiförmigen Zellen. Andere eigentüm- 
liche Abänderungen rücksichtlich der Gestalt sind im Vorhergehen- 
den erwähnt worden, besonders wo die Vegetationen der Hautbildung 
beschrieben wurden. 

Dass eine vorausgehende Züchtung in nicht gelüfteter Würze 
einen bedeutenden Einfluss auf die Klärfähigkeit einer Brauereihefe 
im Betriebe haben kann und dadurch eine vorläufige Variation hervor- 
ruft, haben die Versuche Hansen's in den Jahren 1883 — 84 mit 
Carlsberg- Unterhefe Nr. i und Nr. 2 gezeigt. Besonders die erste 
Art gab, nachdem sie in nicht gelüfteter Würze wiederholt Gärungen 
in der Brauerei durchgemacht hatte, eine sehr schlechte Klärung 
und ebenso eine aussergewöhnlich starke Vergärung. Carlsberg- 
Unterhefe Nr. 2 gab unter denselben Umständen auch eine schlechte 
Klärung, kehrte aber ziemlich schnell wieder zu ihrem normalen 
Zustand zurück, nachdem sie nämlich zwei Hauptgärungen in den 
Gärbottichen der Brauerei durchgemacht hatte. Der Einfluss chemischer 
Stoffe macht sich hier fühlbar. Noch deutlicher ist dies im folgenden 
Beispiel ausgesprochen: Hansen beobachtete, dass die Krankheits- 
hefe Sacch. Pastorianus /, die in Würze einen unangenehmen Geschmack 
und Geruch erzeugt, durch Aufbewahrung in einer Saccharoselösung 
für eine Zeit diese Fähigkeit verliert. Ein anderes Beispiel von 
einer vorläufigen Variation, die jedoch einige Generationen hindurch 
vererblich war, teilte Hansen im Jahre 1886 mit, indem er zeigte, 
dass die Hautzellen gewisser Arten ebenso wie auch die Zellen von 
alten Vegetationen, welche in einer Saccharoselösung sich entwickelt 
hatten, in Würzekulturen einen lose liegenden und oft käseartigen, 
von dem normalen teigartigen ganz verschiedenen Hefebodensatz 
bilden konnten. Erst durch wiederholte Züchtungen in Würze ver- 
schwand diese Umbildung. 

Schon in seiner ersten Abhandlung über die Sporenbildung (1883) 
macht Hansen auf die Schwankungen aufmerksam, welche in der 
genannten Funktion zum Vorschein kommen können; sie beruhen 
teils darauf, dass Individuen von derselben Spezies sich verschieden 
verhalten, teils auf äusseren Faktoren. Ungefähr sechs Jahre später 
teilte er die Entdeckung der Asporogenität mit. Er hatte beobachtet, 
dass Sacch. hidwigii beim Stehenlassen im Nährsubstrate Zellen bilden 

Klöcker, Gärungsorganisraen. 13 
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konnte, welche die Fähigkeit, Sporen zu entwickeln, verloren hatten. 
Er beobachtete femer, dass unter diesen Umständen die isolierten 
Zellen drei Vegetationsformen entwickelten : die eine besass die 
Fähigkeit einer kräftigen Sporenbildung, die zweite hatte dieselbe 
beinahe verloren und die dritte bildete gar keine Sporen. Die beob- 
achtete Abweichung von dem normalen Verhalten zeigte sich in 
Würzekulturen für lange Zeit vererblich.*) Durch Züchtung der 
zwei letzteren Formen in dextrosehaltiger Nährflüssigkeit gingen 
diese jedoch wieder schnell zu dem normalen Zustand zurück. 
Später ist dasselbe Verhalten in betreff des Sacch, Marxianus vom 
Verfasser konstatiert worden. Die obengenannte Variation des Sacck. 
Ludwigü bildet ein Beispiel für den Übergang von einer ganz flüch- 
tigen zur konstanten Variation. Die Einwirkung der Dextrose in 
diesem Falle bietet anderseits ein Beispiel für die spezifische Wirkung 
eines einzelnen chemischen Stoffes. 

Konstante Varietäten. Auch eine konstante asporogene Varietät 
stellte Hansen in demselben Jahre dar, indem er zeigte, dass SaccA. 
Pastoriamis I durch Züchtungen mehrfacher Generationen in gelüfteter 
Würze bei einer Temperatur, die höher als das Temperatur-Maximum 
für die Sporenbildung und nur ein wenig niedriger als das Temperatur- 
Maximum für die Sprossbildung ist, die Fähigkeit zur Sporenbildun^^ 
vollständig verliert. Durch seine späteren Untersuchungen hat sich 
dies als ein für alle typischen Saccharomyceten (sowohl Kulturhefen 
als wilde Hefen) geltendes Gesetz erwiesen. Nur die eigentümlichen 
Arten SaccA. meinbranaefaciens, Sacck, anomahis und Sacck. Ludwigü scheinen 
eine Ausnahme zu sein; diese Arten weichen aber auch so sehr 
von den eigentlichen Saccharomyceten ab, dass sie wahrscheinlich 
einmal als Typen neuer Gattungen aufgestellt werden dürften. 

Gleichzeitig mit der Sporenbildung verlieren die in der oben- 
genannten Weise behandelten Saccharomyceten auch die Fähigkeit 
zur Hautbildung. Bei einigen ist ausserdem in Würze eine stärkere 
Vermehrungsfähigkeit der Zellen als bei den Stammformen beobachtet 
worden, ebenso wie auch rücksichtlich der Alkoholproduktion grössere 



*) Auch bei anderen Arten beobachtete Hansen die Entstehung asporogener 
Formen bei längerem Stehenlassen auf Nährgelatine und in Würze. In der neuesten Zeit 
haben Beijerinck und P. L i n d n e r ähnliche Beobachtungen gemacht So hat Be i j erinck 
von Schizosacch. ociosporus zwei Formen, eine asporogene und eine sporogene, ausgeschieden. 
Bei ersterer fand er, dass die Trypsinbildung stark zurückgetreten war und dass die Sfiure- 
bildung eine grössere als bei der sporogenen Form war. Alfred Jörgensen teilt mit, 
dass auf Gelatine aufbewahrte Oberhefen eine langsamere Klärung und eine stärkere 
Attenuation gaben als unter normalen Umständen. 
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Abweichungen von den Stammformen sich gezeigt haben. In dieser 
Beziehung hat Hansen auch durch andere Methoden Differenzen 
hervorgerufen, sowohl in Bezug auf eine vergrösserte , als auch 
bezüglich einer verminderten Alkoholproduktion. So wurde Carls- 
berg-Unterhefe Nr. I bei 32*^ C. in 8 aufeinanderfolgenden Kulturen 
in Würze gezüchtet, indem die nachfolgende mit der vorausgehenden 
geimpft wurde, ohne dass eine Lüftung der Kolben stattfand. Die 
9. Kultur gab dann durch Züchtung in Würze mit einem Zusätze 
von 10 7o Saccharose 1 — 2 Vol. 7o Alkohol weniger als die normale 
Carlsberg-Unterhefe Nr. i und ausserdem auch eine bessere 
Klärung im Betriebe. Mit Sporen von einem auf Hefewassergelatine 
gezüchteten Sacch. cerevisiae I als Ausgangsmaterial bekam Hansen 
eine Form, welche bis 3 Vol. ^o mehr Alkohol gab als die Hefe, 
von welcher er ausgegangen war. In letzterem Falle ist es jedoch 
eher eine Auswahl, als eine Umbildung der Zellen, die sich geltend 
macht. Die einzelnen Individuen einer in Würze reingezüchteten 
Art können z. B. einen grossen Unterschied in betreff der Gärfähig- 
keit zeigen, auch wenn sie in derselben Nährflüssigkeit und unter den- 
selben günstigen Bedingungen erzeugt sind. In diesen Punkten ist 
aber das meiste bis jetzt dunkel; dasselbe gilt auch von der Variation 
rücksichtlich der Klärfähigkeit. 

Lässt man die Kultur einer sporen- und hautlosen Varietät lange 
Zeit in der vergorenen Nährflüssigkeit stehen, so weist letztere einen 
Alkoholgehalt auf, der weit grösser ist als bei der entsprechenden 
hautbildenden, unter denselben Umständen gezüchteten Stammform. 
So fand Hansen, dass sich nach 6 Monaten in der Nährflüssigkeit 
der Varietät 5,5 Vol. 7o Alkohol fanden, während in derjenigen der 
entsprechenden Stammform nur 1,5 Vol. 7o vorhanden waren, ob- 
wohl der letztgenannte Kolben, als er erst einen Monat alt war, auch 
5,5 Vol. ^0 enthielt. Die Ursache ist das früher erwähnte Verhalten, 
dass die Hautzellen den gebildeten Alkohol in Kohlensäure und 
Wasser zu verwandeln vermögen; die hier genannten Varietäten 
haben gleichzeitig mit dem Verlieren der Fähigkeit zur Haut- 
bildung auch die Fähigkeit der gedachten Umbildung des Alkohols 
verloren. 

In betreff dieser Varietäten, welche ihre Fähigkeit zur Sporen- 
und Hautbildung verloren haben, hat es sich gezeigt, dass diese neuen 
Eigenschaften vollständig konstant und vererblich sind. Solche Varie- 
täten sind unter den verschiedensten Verhältnissen in langen Zeit- 
räumen (bis zu 12 Jahren) gezüchtet worden und haben gar kein 
Zeichen der Wiederkehr zu den Stammformen gezeigt. 
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Die Anzahl der flüchtigen Variationen ist Legion und sind die- 
selben leicht hervorzurufen. Von Variationen aber, die zur Bildung 
konstanter Varietäten führen, kennen wir nur die obengenannte. 
Aus mehreren Gründen knüpft sich das grösste Interesse an sie. 
Bei den gedachten konstanten Varietäten ist der wichtigste um- 
bildende Faktor die Temperatur; damit aber die Umbildung statt- 
finde, muss eine gewisse Anzahl Generationen der Einwirkung unter- 
worfen werden. Da dieselben Faktoren sowohl in der freien Natur 
wie auch im Laboratorium vorhanden sind, so wird dieselbe Varia- 
tion auch in der freien Natur auftreten können. 

Die praktischen Resultate und die Variation im Betriebe. W^enn 

man fragt, welchen praktischen Nutzen solche Untersuchungen im 
Gefolge haben können, so ist darauffolgende Antwort zu geben: sie 
vertiefen unsere Einsicht in das Leben und die Wirksamkeit dieser 
Wesen und wir können dadurch dieselben in höherem Grade als 
bisher in unserem Dienste ausnützen. Wir werden uns nicht wie 
bisher begnügen, unter den in der Natur oder in den Brauereien 
schon auftretenden Arten und V^arietäten unsere Auswahl vorzu- 
nehmen, wir werden vielmehr selbst eingreifen, um Verbesserungen 
hervorzurufen und die Arten nach unserem Wunsche umbilden. 

Die praktische Anwendung bei der Analyse von Brauereihefe 
besteht darin, dass wir eine solche Analyse mit grösserer Leichtig- 
keit und grösserer Sicherheit als sonst werden machen können. Eine 
unserer wichtigsten Untersuchungen auf wnlde Hefe beruht ja auf 
einer Sporenkultur und sind Arten, wie z. B. Carlsberg-Unter- 
hefe Nr. i; die äusserst w^enige oder gar keine Sporen giebt, in dieser 
Beziehung leicht zu kontrollieren. Hat man dagegen eine Brauerei- 
hefe mit einer kräftigen Sporenbildung, dann ist die Sache etwas 
schwieriger. Aus dem obenstehenden geht indessen hervor, dass 
wir im stände sind, die Fähigkeit zur Sporenbildung den Zellen 
zu nehmen und wir dadurch die Analyse uns erleichtern können. 
Schon vor mehreren Jahren hat Hansen dies rücksichtlich Carls- 
berg-Unterhefe Nr. 2 gemacht und mit der auf diese Weise neu 
gebildeten Varietät gutes, normales Bier gebraut. Doch muss man 
sich erinnern, dass die umgebildeten Arten auch gleichzeitig in an- 
deren Beziehungen sich ändern können. Die sporenlose Varietät 
wird in der Brauerei oft auf eine andere Weise arbeiten als ihre 
Stammform. Andere Beispiele für die praktische Verwertung der 
Ergebnisse der Variationsversuche sind die mit Carlsberg- Unter- 
hefe Nr. I unternommenen Experimente. Diese Hefe giebt ein halt- 
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bares Bier, attenuiert aber stark während der Hauptgärung. Hansen 
hat nun durch die oben beschriebene Züchtung bei hoher Tem- 
peratur eine konstante Varietät davon mit schwacher Attenuation 
dargestellt, die ein vollmündigeres Bier giebt als die Stammform. 
Diese Varietät hat jedoch augenblicklich einen Mangel: sie arbeitet 
zu langsam. 

Über die Variation der Bierhefe findet man sowohl vor als 
nach der Einführung des Reinzuchtsystems zahlreiche Artikel in den 
Brauereizeitschriften; die meisten handeln von ihrem Ausarten im 
Betriebe, andere von ihrer Veredelung. Letzteres hat man u. a. 
durch ihre Züchtung in irgend einer Nährflüssigkeit von bestimmter 
chemischer Zusammensetzung zu erreichen gesucht. Die am meisten 
bekannten Versuche in dieser Richtung sind die von Hayduck 
unternommenen. Nach ihm ist die Anreicherung der Hefe mit 
Stickstoff eine der Ursachen der Degeneration; um die Hefe in 
solchen Fällen zu regenerieren, empfiehlt er, sie vor dem Anstellen 
erst in einer Rohrzuckerlösung gären zu lassen. In der neuesten 
Zeit fand Seyffert, dass eine Hefe, welche bisher in der Brauerei 
eine gute Klärung gegeben hatte, die aber plötzlich eine schlechte 
gab, durch Zusatz von Gips zum Brauwasser wieder dazu gebracht 
werden konnte, eine gute Klärung zu geben. Auch die im vorher- 
gehenden erwähnten Versuche mit stimulierenden Antiseptica von 
Biernacki, Effront, Ha3'duck, Heinzelmann und Schulz 
gehören hierher. Ausser Hansen haben sonst besonders Delbrück, 
Jörgensen, Kukla und Will Beobachtungen über die Variation 
der Brauereihefe mitgeteilt. Im obenstehenden sind Hansen's zwei 
neue Varietäten von Bierhefe und seine Versuche damit im Brauerei- 
betriebe erwähnt. Diese Versuche bekommen ein besonderes Inter- 
esse dadurch, dass die zwei Arten, welche die Ausgangspunkte für 
die Umbildung waren, bekannte, in den meisten Laboratorien vor- 
handene Grössen sind, und dadurch, dass eine bestimmte Methode 
mitgeteilt wird. Dies gilt dagegen nicht von den im folgenden er- 
wähnten Versuchen, welche darauf ausgehen, durch Auswahl der 
Aussaat eine Rassenverbesserung zu erreichen. 

Die Anwendung des Reinzuchtsystems in der Praxis besteht, 
wie wir gesehen haben, nicht nur in der Herstellung von Rein- 
kulturen einer bestimmten Art oder Rasse, sondern zugleich in einer 
Auswahl unter den von den Individuen erzeugten Vegetationen. So 
wird mit der Einführung der Reinkultur in die Brauerei zugleich 
eine Rassenverbesserung angestrebt. Hiess es ja immer hier das 
Beste auszuwählen, nachdem die Praktiker immer grössere An- 
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Sprüche machten und uns zum Experimentieren zwangen, d. h. uns 
nötigten, nach solchen Individuen zu suchen, welche diese An- 
sprüche befriedigen. Es wird nicht nur gefordert, dass die Art oder 
Rasse alle für den Praktiker besonders wertvollen Eigenschaften be- 
halten soll, sondern man wünscht zugleich solche Individuen aus- 
gewählt, welche in einer für die betreffende Brauerei glücklichen 
Richtung variieren, d. h. in hohem Grade im Besitze der guten 
Eigenschaften sind und welche die nicht gewünschten Eigen- 
schaften aufgegeben haben. Allein auch in den glücklichsten Fällen 
vermag man selbstverständlich nur teilweise dies zu erreichen. Die 
von Hansen für die beiden Carlsberg-Brauereien ausgewählte Hefe- 
art war die später so bekannte Carlsberg-Unterhefe Nr. i, welche 
ihre guten Eigenschaften (guten Geschmack, grosse Haltbarkeit), 
aber auch ihre weniger glückUchen (schwierige Klärung, etwas zu 
starke Attenuation) hat. Er machte dann sogleich den Anfang zur 
Rassenverbesserung durch fortgesetzte Auswahl, und später haben 
seine Nachfolger, auch ausserhalb des Carlsberg-LaboratonHms, in 
derselben Richtung hin gearbeitet, nicht nur mit dieser Art, sondern 
gleichzeitig mit anderen Arten und Rassen. 

Die Rassenverbesserung ist also in diesem Falle eine wieder- 
holte Auswahl der besten Individuen. Aus den Mitteilungen, welche 
von Hansen und anderen Forschern über Versuche in dieser Rich- 
tung herrühren, ist ersichtlich, dass es hier nicht möglich ist, be- 
stimmte Regeln aufzustellen. Man muss Versuche anstellen. Oft 
wird man getäuscht werden und das Resultat nicht nach Wunsch 
ausfallen sehen; man steht eben hier vor etwas, das nicht zu be- 
herrschen ist. Es handelt sich um etwas ganz anderes, als um die 
blosse Darstellung der oben erwähnten asporogenen Rassen; in 
letzterem Falle kennt man genau die Bedingungen und kann die 
Umbildung beherrschen. Endlich muss man sich erinnern, dass, wenn 
das Material für solche Rassenverbesserungsversuche dem Inhalte der 
Gärbottiche in der Brauerei selbst entnommen wird, man keine Sicher- 
heit hat, dass die entnommene Rasse in genetischer Verbindung mit 
der früher ausgewählten steht. Deshalb, weil beide in den botanischen 
Charakteren übereinstimmen, brauchen sie nicht Blutsverwandte 
zu sein. 

Auch von den Weingärungstechnikem liegen ähnliche Mit- 
teilungen über Rassenverbesserung vor, aber auch hier findet man 
keine Angaben bestimmter Methoden. In allen diesen Mitteilungen 
fehlen gleichfalls in der Regel Aufklärungen über die Arten, von 
welchen ausgegangen wurde. 
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Eine Kulturhefe kann selbstverständlich auch im Betriebe der 
Variation in einer schlechten Richtung hin unterworfen werden. In 
seinen »Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie«, 2. Heft, 
1892, summiert Hansen die von ihm auf diesem Gebiete im Laufe 
der Jahre angestellten Untersuchungen und spricht folgendes aus: 
»Wenn wir die Variation der Hefe im Brauereibetriebe vom Stand- 
punkte des Biologen aus betrachten, sind wir zunächst dazu geneigt, 
dieselben als ganz unbedeutend zu bezeichnen; für den praktischen 
Brauer stellt sich die Sache dagegen ganz anders. Diese Umbildungen 
können nämlich in unangenehmer Weise hervortreten und zuweilen 
eine empfindliche Störung verursachen. Wie ein Wellengang be- 
wegen sie sich im Laufe des Jahres durch den Betrieb; von der 
Ursache haben wir in den meisten Fällen nicht einmal eine Ahnung.« 
Untersuchungen über alles was im Betriebe vor sich geht, sind in 
hohem Grade schwierig, nicht nur weil wir hier in den meisten Fällen 
nicht mit der absoluten Reinkultur von der betreffenden Kulturhefe 
arbeiten, sondern* die Zusammensetzung der Würze und die anderen 
äusseren Faktoren sind so vielfach kompliziert und variabel, dass sie 
sich häufig unserer Kontrolle entziehen. Trotz der langwierigen und 
mühsamen Versuche des Verfassers, durch Experimente Klarheit 
über die wichtigsten Fragen zu bekommen, welche in den späteren Jahren 
auf diesem Gebiete aufgekommen sind, hat er doch vollkommen be- 
friedigende Resultate noch nicht zu verzeichnen. Hoffentlich wird er 
später im stände sein, einige Erläuterungen geben zu können. So viel 
kann jedoch schon gesagt werden, dass diejenigen Variationen, welche 
im Betriebe selbst unter Einwirkung der daselbst obwaltenden Fak- 
toren zum Vorschein kommen, nur flüchtig sind, was auch daraus her- 
vorgeht, dass das Reinzuchtsystem einen festen Fuss nicht nur in 
dem Brauwesen der ganzen Welt gefasst hat, sondern sich täglich 
mehr in allen übrigen Alkoholgärungsgewerben verbreitet. Einige 
der Kulturhefen sind besonders konstant, andere sind mehr zur 
Variation geneigt. Zu den ersteren gehört Carlsberg-Unter- 
hefe Nr. i. In der Brauerei Ny Carlsberg hatte man z. B. in dem 
Gärungscylinder des Reinzuchtapparats eine Reinkultur der genannten 
Species, welche vor mehr als 5 Jahren eingeführt wurde. Schwan- 
kungen traten selbstverständlich ein, feste Änderungen aber nicht. 
Verschiedene Verfasser haben Mitteilungen über eine besondere 
Konstanz bei Kulturhefen gegeben. Beachtenswert in dieser Be- 
ziehung sind die von Irmisch, Jörgensen und P. Lindner 
angestellten Untersuchungen. Hat man endlich im Betriebe eine 
Hefevegetation, die eine Variation in unglücklicher Richtung, ein 
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Ausarten zeigt, so ist das Hilfsmittel jetzt leicht zugänglich: man 
führt eine neue Reinkultur ein. 

lO. Der Kreislauf in der Natur. 

Wir wollen nun in Kürze mitteilen, was man zur Zeit über den 
Kreislauf der Saccharomyceten in der Natur weiss. 

In den Jahren 1880 bis 1881 veröffentlichte Hansen die Er- 
gebnisse einer der wichtigsten und interessantesten biologischen 
Untersuchungen, welche wir über Hefezellen besitzen und welche 
er in den vorhergehenden Jahren mit den Zellen des sogenannten 
Saccharomyces apiculatus, Reess, ausgeführt hatte. Daraus geht hervor, 
dass der Aufenthaltsort und die Brutstellen dieses Pilzes im Sommer 
und im Herbste die beschädigten süssen, saftigen Früchte sind, in 
deren Saft er sich vermehrt; den Winter über und während des 
Frühjahres befindet er sich in der Erde unter den Früchten und nur 
ganz ausnahmsweise oberhalb dieser. In die Erde gelangt er teils 
durch Herunterfallen der Früchte, teils dadurch,- dass der Regen 
letztere abspült. Diejenigen Zellen, welche in den Darmkanal der 
Vögel und der Insekten gelangen und wieder mit den Exkrementen 
austreten, kommen schliesslich auch in die Erde. 

Dass Sacch. apiculattis sich normal nur auf den süssen saftigen 
Früchten und unter letzteren in der Erde befindet, hat Hansen 
gleichfalls gezeigt; die Ursache hierzu ist die sehr geringe Wider- 
standsfähigkeit des Pilzes gegen Eintrocknen. An der Oberfläche 
unreifer und unbeschädigter Früchte, auf Blättern, Zweigen u. s. w., 
wo er nicht im stände ist sich zu vermehren, stirbt er deshalb wegen 
des Eintrocknens nach verhältnismässig kurzer Zeit ab. In dem 
Fruchtsafte, wo er sich vermehrt, und in der Erde, wo er gegen 
das Eintrocknen geschützt ist, erhält er sich dagegen am Leben. 
Direkte Experimente haben dies dargethan. 

Von dem Winteraufenthaltsorte in der Erde gelangt er mit 
Hilfe des Windes, der Insekten und anderer Tierchen wieder auf 
die süssen saftigen Früchte. Auch der Regen kann in dieser Be- 
ziehung wirksam sein, namentlich in betreff* solcher Früchte, welche 
nahe an der Oberfläche der Erde wachsen. Sobald die Vermehrung 
im Safte der Früchte vor sich geht, spielen die Insekten wieder eine 
bedeutsame Rolle bei der Verbreitung, indem sie die Zellen voi;i 
Frucht zu Frucht tragen; nach Wortmann sind in den Weinbergen 
die Wespen in dieser Beziehung besonders thätig. Die Insekten 
sind demnach nur während einer kurzen Zeit des Jahres und zwar 
nur an sonnigen Tagen dieser Zeit das Verbreitungsmittel ; das ganze 



Der Kreislauf der Hefe in der Natur. 20I 

Jahr hindurch ist es der Wind, der mit den Staubwolken die Zellen 
umherführt und sie zuletzt wieder in grosser Menge auf die Früchte 
bringt. 

In betreff der typischen Saccharomyceten hat Hansen dar- 
gethan, dass sie gleichfalls in der Erde überwintern können und dass 
die süssen saftigen Früchte ihnen als günstiger Nährboden dienen, 
so dass sie einen ähnlichen Kreislauf in der Natur durchmachen 
wie Sacch, apiculatus. Aber ob dieser Kreislauf auch hier der normale, 
d. h. der in der Natur gewöhnlich stattfindende ist, bedarf vorläufig 
noch der vollständigen Aufklärung. Die Wahrscheinlichkeit spricht 
jedoch dafür. Müller-Thurgau und Wortmann kamen zu dem- 
selben Ergebnis. Pasteur war der Anschauung, dass die Wein- 
hefen nicht in der Erde überwintern. Dagegen sprechen indessen 
die Untersuchungen Hansen's, welcher nämlich im Frühjahr und 
im Sommer, also zu einer Zeit, in der es keine reifen Trauben giebt, 
in den Weingegenden Deutschlands die Hefe lebend in der Erde 
unter den Weinreben fand. Hansen hat femer Saccharomyceten 
unter natürlichen Verhältnissen io die Erde ausgesät und sie darin 
nach mehr als drei Jahre wieder lebend gefunden. Nachdem die 
süssen saftigen Früchte die Brutstätten der Saccharomyceten sind, 
so ging er von diesen aus und verfolgte dann während der ver- 
schiedenen Jahreszeiten die Zellen auf ihrem weiteren Wege. Ausser 
dem normalen Kreislauf können indessen die Saccharomyceten selbst- 
verständlich auch einen anderen zufälligen, ausserhalb der Regel 
liegenden einschlagen. BezügHch eines Einblickes in die Haushaltung 
der Natur auf diesem Gebiete hat nur der alljährlich regelmässig 
wiederkehrende Kreislauf Interesse. 

Es finden sich Verfasser, welche die Anschauung ausgesprochen 
haben, dass die Saccharomyceten in dem Nektar der Blumen bis 
zur Zeit der Fruchtreife ihre Bildungsherde haben und dass die 
Überwinterung im Darmkanal und in den Exkrementen der Insekten 
und anderer Tiere stattfinde. Hansen's Untersuchungen haben 
indessen dargethan, dass wenn sie überhaupt an diesen Stellen ge- 
funden werden, es dann ganz zufällig ist. Die Untersuchungen des 
Verfassers in Bezug auf die Insekten haben dies auch gezeigt. 

Die Hansen'schen Untersuchungen über den Kreislauf der 
Saccharomyceten in der Natur und über den Gehalt der Luft an 
Mikroorganismen während der verschiedenen Jahreszeiten haben zu 
der für die Brauer so wichtigen Erkenntnis geführt, i. dass der 
Wind und die Insekten die wichtigsten Transportmittel für 
die Hefezellen in der Natur sind, besonders der erstere; 
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2. dass die Staubwolken namentlich in den Herbstmonaten 
reich an kräftigen, auf den süssen saftigen Früchten er- 
zeugten Hefezellen sind und 3. dass das ganze Jahr hin- 
durch die offenen Kühlschiffe der Weg sind, auf welchem 
die wilden Hefearten hauptsächlich in den Betrieb gelangen. 

Das praktische Ergebnis hiervon war, dass man in den Brauereien 
Gamle und Ny Carlsberg in Kopenhagen die Strassen in der Nähe 
der Kühlschiffe mit Wasser besprengte, damit der Staub die Würze 
nicht infiziere, ein Verfahren, das an anderen Orten nachgeahmt 
wurde. Später, nachdem das Reinzuchtsystem eingeführt wurde, 
wurden die offenen Kühlschiffe in den genannten Brauereien ent- 
fernt und mit geschlossenen Behältern zur Kühlung und Lüftung 
der Würze ersetzt. 

Auch das Fassgeläger und ebenso unreine Stellhefe können 
Veranlassung zur Infektion geben; vor Einführung des Reinzucht- 
systems war letztere wohl die schlimmste Infektionsquelle. Sind auf 
irgend eine Weise wilde Hefen u. s. w. in den Betrieb gelangt, so 
können sie sich in den Leitungen* besonders an den Verbindungs- 
stellen anhäufen und sind diese nach den Untersuchungen von Will 
deshalb die gefährlichsten Infektionsherde, wenn die Würze einmal 
infiziert worden ist; auch die Spalten und Risse der hölzernen Gär- 
bottiche sind in dieser Beziehung gefährlich. Es ist deshalb sehr 
wichtig, diese Stellen rein zu halten. Dass die Trubsäcke auch ge- 
fährlich sind, haben besonders die Untersuchungen von Will dar- 
gethan. Der Wind mit seinen Staubwolken bleibt indessen das ganze 
Jahr hindurch die Hauptquelle, durch w^elche die ungeladenen Ein- 
dringlinge ihren Einzug in die Brauerei halten. Hiezu gesellen sich 
in den Sommermonaten an sonnigen Tagen die Insekten. Nachdem 
eine unreine Stellhefe eine Seltenheit geworden ist, bilden deshalb 
die offenen Kühlschiffe die allerwichtigste und gefährlichste Infek- 
tionsquelle. 

Systematisches. 

1. Gattung^: Saccharomyces, (Meyen) Reess. 

(Synonyme: Mycodemia, Persoon; Crj'ptococcus, Kützing; Torula, Turpin; 

Hormiscium, Bali.) 

Einzellige Pilze, deren vegetative Vermehrung durch Sprossung 
geschieht und welche unter gewissen Bedingungen in ihrem Innern 
Endosporen entwickeln. Bisw^eilen können sie ein typisches Mycel 
bilden. 
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Die verschiedenen hierher gehörigen Arten können, wie früher 
erwähnt, in verschiedenen Gruppen nach ihrem Verhalten den ver- 
schiedenen Zuckerarten gegenüber zusammengestellt werden. Eine 
solche Gruppierung ist die folgende, für welche die Grundlinien 
in Hansen's Abhandlung von 1888 gegeben wurden. 

1. Diejenigen Arten, welche Maltose, Dextrose und Saccharose 
vergären. 

Beispiele : Sacch. cerevisiae Z, Hansen 
Pastoriafuis 7, 

,. //, 

„ IIT, 

eUipsoideus 7, 

nebst den Brauereihefearten und überhaupt den bisher untersuchten 
Kulturhefen. 

2. Diejenigen Arten, welche Dextrose und Saccharose, aber 
nicht Maltose, vergären. 

Beispiele : Sacch, Marxianus, Hansen, 

„ exiguus (Reess) Hansen, 
„ Ludwigüj Hansen, 

3. Diejenigen Arten, welche Dextrose, aber weder Saccharose 
noch Maltose vergären. 

Beispiel : Sacch, tnali Dticlauxi, K a y s e r. 

4. Diejenigen Arten, welche weder Maltose, Dextrose noch 
Saccharose vergären. 

Beispiele : Sacch, membranae faciens, Hansen, 
„ hyalosportis, Lindner, 
;, farinosus, Lindner, 
„ anomalus var, belgicus, L i n d n e r. 

5. Diejenigen Arten, welche Laktose vergären können: 

Beispiel : Sacch. fragilis, Jörgensen. 
Die Beschreibungen und Untersuchungen der im nachfolgenden 
aufgeführten Arten rühren von den Verfassern her, welche die be- 
treffenden Arten aufgestellt haben und deren Name dem systematischen 
Namen der Art beigefügt ist. Wo die Untersuchungen anderer 
Forscher angeführt sind, ist dies besonders hervorgehoben. 

Saccharomyces cerevisiae I, Hansen (Fig. 791, 80, 81, 82, 87, 

88 und 89) wurde aus Bieroberhefe, von einer Brauerei in Edinburgh 
herrührend, isoliert und später auch in Hefe von einer Londoner 
Brauerei gefunden. Die Zellen der Bodensatzhefe sind in der Regel 
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gross und rund (Fig. 87). In den Hautvegetationen bei 6— 15^^ C. 
sind sie grösstenteils von derselben Gestalt wie in der Bodensatz- 
hefe, nur mit einzelnen abweichenden Formen (Fig. 88). Die Grösse 
der Sporen variiert von 2V2 bis 6 jt/ ; gewöhnlich finden sich i bis 4 





Fig. 88. Saccharomyces cere- 

Fig. 87. Saccharomyces cere. r'/Va^ /, Hansen. Hautvege- 

t/tr/a^ /, H a n s e n. Bodensatz- . , . ,«^^500 ,^- , 

tation bei 15—6 C. ^^— . (Nach 

hefe. -^. ^Nach Hansen.) „ ' 

1 Hansen.) 

in jeder Zelle, selten 5 (Fig. 791 und 89). Die Keimung der Sporen 
ist in den Fig. 80, 81 und 82 dargestellt. 
Bei 3772^ C entw^ickeln sich keine Sporen, 
» 36 — 37^ C. » y> die ersten Anlagen nach 29 Stunden, 

» 30 ^ C. » » » ^> » » 20 » 

» II — 12^ C. » » ^> » » »10 Tagen, 

» 9 ^ C. » » keine Sporen. 

Die Temperaturgrenzen der Hautbildung sind 33 — 34^ C. und 
6— 70 C. 

Die Art ist eine kräftige Bieroberhefe. 

Anschliessend an diese Art wollen wir einige der zahlreichen 
Hefeformen, welche im Dienste der Industrie Verwendung finden, 




Fig. 89. Saccharomyces cerevisiae l, 
Hansen. Die ersten Entwicklungs- 
stufen der Sporen. - — . (Nach Fig. 90. Catlsberg L'nierhefe Xr. i, Hansen. . (Nach 

Hansen.) Hansen.) 

erwähnen. Als Beispiel solcher Hefen können die zwei von Hansen 
isolierten Carlsberg-Unterhefen Nr. i und Nr. 2, nebst vier 
von Will genau studierten (Stamm 2, 6, 7 und 93), ferner die von 
der Berliner Station isolierten (Rasse II und V) genannt werden. 
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Die Zellenform der Carlsbergr-Unterhefe Nr. 1, Hansen, ist aus 
der Fig. 90 ersichtlich. Die Art bildet äusserst schwierig Sporen; 
nach langer Zeit (5 bis 6 Tagen bei 25 " C.) findet man sie nur sehr 
vereinzelt. Sehr oft sind gar keine vorhanden. Im Betriebe ist sie 
dazu geneigt, eine weniger g^te Klärung und eine starke Attenuation 
zu geben, liefert aber andererseits ein ausgezeichnetes, haltbares Bier. 

Carlsberg: -Unterhefe Nr. 2, Hansen. Wie aus der Fig. 91 
ersichtlich ist, ist die Gestalt der Zellen eine regelmässigere als 
bei der vorhergehenden Art, ebenso wie sie auch etwas leichter 
Sporen bildet. Das mit dieser Hefe hergestellte Bier ist nicht so 
haltbar, sie klärt aber besser 
im Betriebe. /^ O"^ 

Von den vier von Will y-'-^SDUD ^^ 3 -''■"^^nL)? /0\ 
beschriebenen Arten gehören f ^ 'J/^^ '^ -la^r'^^O-^ 
Stamm 98 und Stamm 2 zu 1 ^/^^l^'^h^^ 
den hoch vergärenden Arten, ('~\''^^l^^ 
Stamm 6 zu den Hefen mit N^ wCl?^^I^ 
mittlerer Vergärung, während ''»iäür Vcci^'*^-^^ 

Stamm 7 zu den niedrig Ver- Fig. 91. CarUberg Uuterhefe Xr. 2, Hansen. Einige 
gärenden Arten zu rechnen ist. Zellen mit Sporen. ^^. (Nach Hansen.) 

Die letztere bildet sehr schwie- 
rig Sporen, während die drei ersteren dieselben leicht und in reich- 
licher Menge bilden. Die Kardinalpunkte für die Sporen- und die 
Hautbildung sind die folgenden: 

Die Grenzen der^ 

Sporenbildung / 

Optimum der ^ 

Sporenbildung / 

Die Grenzen der^ «n n r^ a n^ a a^ «« «^ 

Hautbildung | 28-31 0-7-10O C. 25-31O-M0OC. 30.31O-4.7O C. 25.28O-4.7Oc. 

Die Hautbildung geht am schnellsten vor sich bei Stamm 7. 
Die Zellen aller vier Arten sind rund oder oval; bei Stamm 7 
kommen regelmässig Riesenzellen vor. 

Die in betreff ihres Verhaltens zu den Zuckerarten aufgestellten 
drei Typen von Brauereihefen: Saaz, Frohberg, Logos sind Seite 181 
erwähnt. 

Auch von Bieroberhefe-Arten und -Rassen findet sich eine sehr 
grosse Anzahl. In seiner Abhandlung vom Jahre 1882 giebt Hansen 
eine Beschreibung zweier solcher reinkultivierten Arten; die eine war aus 
Burton-, die andere aus Edinburgh-Hefe isoliert. Sie waren deutlich 



Stamm 2 


Stamm 6 


Stamm 93 


Stamm 7 


31— iio C. 


31 — iiOC. 


30— iqO C. 


30-1 3 •€. 


25— 26OC. 


28 oc. 


28 OC. 


25— 26»C. 
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von einander verschieden. Von seiner Oberhefe Sacch. cerevisiae I findet 
sich die ausführliche Beschreibung voran. Später sind ganz beson- 
ders von Jörgensen mehrere andere reinkultiviert worden. Er grup- 
piert die in seinem Institute anwesenden Formen, ebenso wie in be- 
treff der Unterhefearten, von praktischen Gesichtspunkten aus, nämlich 
je nachdem sie schnell oder langsam klären und gleichzeitig stark oder 
schwach vergären. 

Die Brennereihefe Rasse II hat in Deutschland grosse Verbrei- 
tung gewonnen; sie stammt aus einer Brennerei in Westpreussen, 
ist eine Oberhefe von dem sogenannten Frohberg-Typus und zeichnet 
sich namentlich durch ihre grossen Zellen und ihre grosse Gärungs- 





Fig. 92. Saccharomyces Pasio- 
rianus /, H a n s e n. Bodcnsatz- 
hefe. -^. (Nach Hansen.) ^'ff- 93- Saccharomyces Pasiorianus /, H an » e n. 

Hautvegetation bei 15—3® C. — — . (Nach 
Holm in Hansen*» Abhandlung.) 

energie aus. Die in der Praxis mit ihr erhaltenen Ergebnisse sind 
sehr gut; sie eignet sich besonders zur Vergärung schwergärender 
und hochkonzentrierter Maischen, indem ihre Widerstandsfähigkeit 
gegenüber hohem Alkoholgehalt eine grosse ist. 

Behufs Anwendung in der Presshefefabrikation hat P. Lindner 
auch eine Hefe, Rasse V, isoliert, die sich ebenfalls gut bewährt hat. 

Wir wollen nun mehrere wilde Hefen besprechen. 

Saccharomyces Pastorlanus I, Hansen (Fig. 792, 92 und 93), 
wurde zuerst im Staube der Luft in einer Brauerei in Kopenhagen 
und später auch in kranken Bieren aufgefunden. Die Vegetation in 
Würze besteht hauptsächlich aus wurstförmigen Zellen, aber auch 
runde und ovale Zellen finden sich darunter (Fig. 92). Die Grösse 
der Sporen ist 1V2 — sV^i"» selten erreichen sie einen Durchmesser 
von 5 fx. Ihre Anzahl ist am häufigsten i — 4, bisweilen auch 5 — 10 
in den sehr langgestreckten Zellen. 
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Bei 3iV2^ C. entwickeln sich keine Sporen, 
^ 29^/2 — 3072 ® C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 30 Stunden, 
» 27Y2 ® C. » » » » ^ » 24 » 

^ 3 — 4^C. » » » » » » 14 Tagen, 

» 7^ ^ C. entwickeln sich keine Sporen. 

Die Temperaturgrenzen der Hautbildung liegen bei 26— 28®C. und 
3 — 5®C. Diese Art ist eine Unterhefeform und, wie früher erwähnt, 
eine gefährliche Krankheitshefe in den Brauereien, indem sie im 
Biere einen unangenehmen Geruch und einen starken bitteren Ge- 
schmack hervorzurufen vermag. Sie hat gewöhnlich auch einen 
nachteiligen Einfluss auf die Klärung. Während sie also in der Bier- 
fabrikation schlechte Eigen- 
schaften besitzt, kann sie in 
der Weinbereitung ein gutes 
Produkt geben (Mach und 
Portele). 










1^ 




Fi^.94. Saccharomyces Pasto- 
rianus II, Hansen. Boden- 
satzhefe. — . (NachH a n 8 e n.) 



mG^ 



(Nach Holm in Han- 
se n's Abhandlung.) 



Saccharomyces Pasto- ^ ^ ^ -^ 
planus II, H a n s e n (Fig. 793, *^J^M^j^ 

94 und 95), wurde ebenfalls YX^.^^. saccharomyces Pas- 

vonHansen in der Luft einer '^^-;'«f//^Han.en.Haut- 

Vegetation bei 15 — 3O ,C. 

Kopenhagener Brauerei ge- 500 
funden. Die Zellen sind ge- 
wöhnlich etwas grösser als 
diejenigen der vorhergehenden Art. Diese Hefe erzeugt eine schwache 
Obergärung. Die Sporengrösse beträgt 2 — 5 ^/, selten 4—5 [i. 

Bei 29 ö C. entwickeln sich keine Sporen, 
» 27 — 28^ C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 34 Stunden, 

."» 25 ® C. » T> » » ^ » 25 » 

'^ 3 — 40 C. » » » » » » 17 Tagen, 

» Y^^C- entwickeln sich keine Sporen. 

Die Temperaturgrenzen der Hautbildung sind 26 — 28^ C. und 3—5^0. 
Die Zellen der jungen Haut bei 13 — 15^ C. unterscheiden sich von 
den entsprechenden Zellen der nachfolgenden Art dadurch, dass sie 
durchschnittlich rund oder oval sind, während bei Sacch. Vastoriamis III 
sich viele w^urstförmige Zellen unter diesen Verhältnissen vorfinden. 
Strichkulturen von dieser Art auf Hefewassergelatine bei 15^ C 
weisen nach 16 Tagen Kolonieen mit glatten Rändern auf, 
wodurch sie sich auch von denjenigen des Sacch. Pastorianus III 
unterscheidet. 
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Saccharomyces Pastorianus III, Hansen (Fig. 794, 96 und 97). 
Diese Art wurde in hefetrübem, untergärigem Kopenhagener Biere 
gefunden. Die Gestalt der Zellen ist bei bestimmter Kultur in Würze 
dieselbe wie bei den zwei vorhergehenden Arten. Die Sporen sind 
2—4 ^, selten 37» — 4 i" gross. 

Bei 29*^ C. entwickeln sich keine Sporen, 
» 27—28® C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 35 Stunden, 
» 25*^ C. » » » » » » 28 » 

» 87»^ C. » »»» » *9 Tagen, 

» 4Ö C. entwickeln sich keine Sporen. 

Die Temperaturgrenzen der Hautbildung liegen bei 26—28^0. und 
3— 5®C. Die Zellen der jungen Haut bei 13—15^0. unterscheiden 




«=j«^o 



Fig. 96. Saccharomyces Pas- 
torianus III, Hansen. Bodcn- 

satzhcfe. — . (Nach Hans en.) 




Fig. 97. SaccAaromjyces Pas/ott'anus III, Ha.n 8 en. Haut- 



vegetation bei 15 — 3O C. 



(Nach Hansen.) 



sich von den entsprechenden Zellen des SaccA. Pastorianus 11^ indem 
viele von ihnen sehr lang, wurstförmig (Fig. 97), bei der letzt- 
genannten Art die Zellen häufig rund und oval sind. 

Strichkulturen auf Hefewassergelatine bei 15*^ C. geben nach 
16 Tagen Kolonieen mit deutlich haarigen Rändern (Unterschied 
von der vorhergehenden Art). 

Diese Art erzeugt eine kräftigere Obergärung als Sacch. Pasta- 
nanus IL Sie ist eine gefährliche Krankheitshefe, die Hefetrübung 
im Biere hervorruft. Ein geringer Zusatz dieser Art zur Stellhefe 
kann aber unter Umständen opalisierendes Bier hell machen, indem 
sie wahrscheinlich während der Nachgärung die Stoffe entfernt, welche 
das Opalisieren hervorrufen. 

Saccharomyces ellipsoideus I, Hansen (Fig. 795, 98 und 99). 
Diese Art wurde von Hansen an der Oberfläche reifer Trauben 
in den Vogesen gefunden. Die Zellen sind von ellipsoidischer Ge- 
stalt, können aber auch wurstförmig sein. Die Sporen sind 2 — 4 ^, 
sehr selten 372 — 4 ^ gross. 
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Bei 3272^ C. entwickeln sich keine Sporen, 
* 30 V» — 3 1 V« ^ C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 36 Stunden, 

»25^0. » »»». » »21» 

» yV^^* C. » » » » » » II Tagen, 

». 4**C. entwickeln sich keine Sporen. 
Die Temperaturgrenzen der Hautbildung sind 33 — 34^ C. und 6 — 7^C. 
Die Zellen der jungen Haut bei 13 — 15® C. unterscheiden sich von 
den entsprechenden des Sacck, elUpsoideus U, welche rund und oval 
sind, durch ihre vielen langen, wurstförmigen Zellen (Fig. 99). 



"^.^^c 







Fig. 98. Saccharomyces elUp- 
soideus I, Hansen. Boden- 

500 
satzhcfc. — . (Nach Hansen.) 




Fig. 9g. Saccharomyces elUpsoideus I, Hansen. Hautvegetation 

500 



bei 15—13*' C. 



(Nach Holm in Hansen's Abhandlung.) 



Strichkulturen auf Würzegelatine bei 25 ^C. geben nach 11 bis 
14 Tagen Kolonieen von einer eigentümlichen netzförmigen Struktur 
(Unterschied von Hansen's vorhergehenden Arten und Sacch. elUp- 
soideus II), 

Diese Art ist eine der vielen, welche bei der Weingärung thätig sind. 
Zahlreiche, dieser Art sehr nahestehende Formen sind in den Versuchsstationen 
für Weinbau isoliert worden, so z.B. von Aderhold, Hotter, Marx, Müller- 
Thurgau, W. Seifert, Wortmann u. a. Unter diesen Arten finden sich 
einige, deren Zellen kräftige Sporenbildner sind, so z. B. die durch Aderhold's 
und Wortmann 's Untersuchungen so bekannt gewordene Art ,,Johannis- 
bergf II", von welcher 99 — 100% auf Gipsblöcken Sporen entwickeln. Die 
Maximumtemperatur der Sporenbildung ist bei dieser Art nach Hansen 33 bis 
34<>C. Eine andere Weinhefe ist die Walporzheim-Hefe. Nach Aderhold 
zeichnet sich diese Art u. a. dadurch aus, dass sie sehr schnell eine Haut bildet, 
in welcher eine grosse ^Menge sporentragender Zellen auftreten. 

Saccharomyces elUpsoideus II, Hansen (Fig. 796, 100 und loi), 
ist eine sehr gefährliche Krankheitshefe (Hefetrübung) in den Unter- 
gärungsbrauereien. Die Sporen sind 2 — 5 //, sehen 4 — 5 f.i gross. 
Bei 35® C. entwickeln sich keine Sporen. 
» 33 — 34^ C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 31 Stunden, 
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Bei 29^ C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 22 Stunden, 
» 8^ C. » 5> » » » * 9 Tagen, 

»4^0. » » keine Sporen. 

Die Temperaturgrenzen der Hautbildung sind 36 — 38^ C. und 3 — 5^ C. 
Die Zellen der jungen Haut bei 13-— i5®C. unterscheiden sich 
von den entsprechenden des Sacch, ellipsoidens I durch ihre hauptsäch- 
lich runde und ovale Form. 

Zwei von Will isolierte Krankheitshefen stehen dieser Art am 
nächsten. Die Kardinalpunkte für die Sporenbildung dieser zwei 
Hefen sind für die eine: 

bei 41^ C. entwickeln sich keine Sporen, 
» 390 C. » » die ersten Anlagen nach 23 Stunden, 



Y\g. 100. Saccharornyces ellipsoi- Fig. lox. Saccharomyces eUipsoi- 

detis II, Hansen. Bodensatz- ^r«f //^ H a n s e n. Hautvegetation 

hcfe. ''°°. (Nach Hansen.) bci28— 3O C. ''^°^. (Nach Hansen.) 

bei 34^ C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 1 1 Stunden, 
y> 8 — 9^ C. » » » :& » »9 Tagen, 

» 4 — 5 ^ C. » » keine Sporen 

und für die andere: 

bei 12^ C. entwickeln sich keine Sporen, 

» 30 — 31^'C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 48 Stunden, 
» 23,5 — 24^ C. » » » » » > 29 » 

;> 3®C. » » i » » » 21 Tagen, 

» 0,5 — i^C. :> » keine Sporen. 

Saccharornyces Illcls, Grönlund, wurde auf den Früchten von 
Hex AqiiifoUtim gefunden. Die Zellen sind meist kugelförmig. Die 
Kardinalpunkte für die Sporenbildunii: sind die folgenden: 

bei 38® C. entwickeln sich keine Sporen, 
» 36 — 37^ C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 22 Stunden, 

» 32^ C. > -i^ 7> y> y> »l8:> 

» 9\ 2*^ C. ^> » » ^> X ^ 20 Tagen, 

» 8" C. » j> keine Sporen. 
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Die Strichkulturen in Würzegelatine haben ein mehliges Aus- 
sehen. Die mit dieser Art vergorene Würze bekommt einen unan- 
genehmen, bitteren Geschmack. Sie ist eine Unterhefe, die Saccharose, 
Dextrose und Maltose vergärt; in Würze erzeugt sie 2,78 Vol. 7« 
Alkohol. 

Saccharomyces AquifoIiU Grönlund, wurde ebenfalls auf den- 
selben Früchten aufgefunden, ist eine Oberhefe und nach dem Aus- 
sehen der Sporen eine Kulturhefe. Die Kardinalpunkte für die 
Sporenbildung sind die folgenden: 
bei 30^/2 — 31^ C. entwickeln sich keine Sporen, 
» 27^/« — 2872^0. » » die ersten Anlagen nach 29 Stunden, 

i> 27^ C. » » » » » » 28 » 

» 10— 10^2^ C. » » » » » * 15 Tagen, 

» 8 — 872^ C. » » keine Sporen. 

Strichkulturen in Würzegelatine haben ein glänzendes Aussehen. 
Diese Art verleiht der Würze einen süsslichen Geschmack mit bitterem 
Nachgeschmack und vergärt Saccharose, Dextrose und Maltose. In 
Würze bildet sie 3,71 Vol. ^o Alkohol. 

Saccharomyces Vordermann!, Went&Prinsen Geerligs, hat 

ein ähnliches Aussehen wie Weinhefe. Die Zellen sind rundlich 
bim- oder zwiebeiförmig, bisweilen findet man eckige oder lang- 
gestreckte Zellen. Die Anzahl der Sporen ist gewöhnlich 4; eine 
Haut wird nicht gebildet. Ebenso wie alle die vorhergehenden 
Arten vergärt sie Maltose, Dextrose und Saccharose, letztere nach 
der Inversion. Sie bildet 9—10*^/0 Alkohol. Der Pilz findet sich im 
»Raggi«, der auf Java bei der Arakfabrikation verwendet wird. 

Der »Raggi« besitzt die Form von Kugeln oder Kuchen, die aus Reis, 
Zuckerrohrteilen und anderen Pflanzenstoß'en bestehen und von Organismen 
durchsetzt sind. Unter letzteren finden sich Bakterien, Hefezellen und Faden- 
pilze. Erstere haben keine günstige Bedeutung für die Gärung, sind dagegen 
nachteilig, wenn sie in grösserer Menge zugegen sind. Die Hefezellen gehören 
teils dem Sacch, Vordermanni , teils der IMonilia javanica an. Die erwähnten 
Fadenpilze sind die früher beschriebenen ßJucor oryzae und Rhizopus oryzae; 
sie verzuckern beide die Reisstärke, die dann von Sacch, Vordermanni und Mo^ 
nilia jai'antca gemeinschaftlich vergoren wird. Der erstere dieser zwei Pilze 
giebt einen sehr feinen Arak, während der letztere einen Alkohol mit schlechtem 
Geschmack liefert. Auf diesem Gebiete wird man deshalb mit grossem Vorteil 
eine Reinkultur von Sacch. Vordermanni anwenden können. 

Saccharomyces pypifopmis, Marsh all Ward, ist bei der 

Gärung von Ingwer-Bier (Ginger-beer) wirksam. Die Gestalt der 
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Zellen ist denjenigen der Sacch, ellipsoidms-Gruppe ähnlich. Auf Würze 
bildet er eine aus birn- oder wurstförmigen Zellen bestehende Haut. 
Im Verein mit dem ebenfalls von Marshall Ward gefundenen 
Bacterium vermiforme erzeugt er aus einer mit Ingwer versetzten 
Zuckerlösung ein saures, schäumendes Getränk, das Ingwer-Bier. 
Dieses Getränk wird in einzelnen Bauernhaushaltungen in England 
hergestellt. 

Saccharomyces Harxianus, Hansen, wurde auf Weinbeeren 
gefunden. Die Zellen sind klein, oval oder eiförmig, oder lang- 
gestreckt-wurstförmig, oft in Kolonieen. Wenn die Kulturen einige 
Zeit in Würze gestanden haben, bilden sich Körper, welche 
aus mycelartigen Kolonieen bestehen. Wenn die Würzekulturen 
2 bis 3 Monate alt sind, findet man eine Haut nur angedeutet, teils 
aus kurz -wurstförmigen, teils aus ovalen Zellen bestehend. Auf 
festem Nährsubstrate beobachtete Hansen, dass diese Art ein 
Mycelium entwickelt, welches z. B. dem von Monilia Candida gebildeten 
ähnlich ist Die Sporen sind mehr oder minder nierenförmig , bis- 
weilen jedoch rund oder oval, am häufigsten ca. 3,5 (x lang. Nach 
Züchtung in Würzß werden sie nicht besonders leicht gebildet; da- 
gegen schneller und in reichlicher Menge nach Züchtung in einer 
dextrosehaltigen Nährflüssigkeit (Verfasser). 

Die Kardinalpunkte der Sporenbildung sind nach den Unter- 
suchungen des Verfassers die folgenden: Maximum zwischen 34 und 
32° C, Optimum zwischen 25 und 22^ C. und Minimum zwischen 8 
und 4«C. 

Nach Hansen giebt sie nach langem Stehenlassen in Würze 
nur I — 1,3 Vol. 7o Alkohol. Sie vermag nur Dextrose und Saccharose 
zu vergären, letztere nach vorhergehender Inversion, aber nicht die 
Maltose. In einer Lösung von 15V0 Saccharose in Hefewasser bildete 
sie nach 18 Tagen bei 25 ^C. 3,75 Vol. % Alkokol und nach 38 Tagen 
7 Vol. "/o. In Hefewasser mit 10 und i57o Dextrose bildete sie nach 
einem Monat 6,5 bezw. 8 Vol. ^o Alkohol. 

Saccharomyces exlgiius, (Reess) Hansen, wurde allgemein in 
Presshefe gefunden. Diese Art unterscheidet sich von der vorher- 
gehenden dadurch, dass sie in Würze keine mycelähnlichen Kolonieen 
und auf Gelatine kein Mycel entwickelt. Die Sporenbildung ist nur 
eine sparsame; ebenso bildet sich nach mehreren Monaten nur die 
Andeutung einer Haut. So wie die vorstehende Art vermag sie 
nicht Maltose zu vergären. In einer Lösung von Saccharose in 
Hefewasser (iS^o haltig) bildete sie bis 6V0I. ^/o Alkohol. In einer 
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15^/0 igen Dextroselösung waren nach 14 Tagen bei 25^ C. 8 Vol. ^/o 
Alkohol gebildet. 

In früheren Zeiten war man der Anschauung, dass diese Art 
die Ursache der Hefetrübung des Bieres sei. Hansen hat indessen 
dargethan, dass selbst ein grosser Zusatz des Pilzes am Anfange 
der Hauptgärung oder am Schlüsse derselben oder während der 
Lagerung irgendwelche Krankheit im Lagerbiere nicht hervorruft. 

Saccharomyces anomalus, Hansen (Fig. 83 und 102), wurde 
von Hansen in einer unreinen Brauereihefe aus Bayern aufgefunden. 
Später hat man diesen Pilz auch in englischem und belgischem 
Biere, auf Grünmalz, auf Kleie, in Eibischsaft, in der Erde und auf 
Früchten, z. B. Pflaumen, gefunden. 

In Würze erzeugt er sehr bald Gärung, sowohl bei gewöhn- 
hcher Zimmertemperatur als bei 25 ^ C. Gleich am Anfange der 
Gärung bildet sich eine matte graue Haut; 
während der Gärung ist die Flüssigkeit trübe ^^ jO >Ci 

und entwickelt sich dabei ein Geruch nach ^ ^ ^^(Q 
Fruchtäther. Das mikroskopische Bild der ^'/p^ JÖCÖTf^ /C^5 
vegetativen Zellen erinnert an eine Torula. ^J^Jz^ ^^^^^^^^;5^ 
Sie sind klein, oval, bisweilen wurstförmig; ,,^^^^ sorcAaron,^rrs a.a..aius, 
besonders in älteren Kulturen begegnet man Hansen, sporcntragcnde Zeiien. 
deren viele. Nach einiger Zeit kann man "i" ^^^*^** Hansen.) 

sowohl in der Haut als in der Bodensatz- 
hefe Zellen mit Sporen finden. In jeder Zelle bilden sich 2 bis 4 Sporen ; 
dieselben unterscheiden sich von den Sporen aller anderen Saccharo- 
myceten durch ihre Gestalt. Sie sind nämlich halbkugelförmig mit 
einer hervorragenden Leiste am Rande der Grundfläche (hutförmig). 
Der Durchmesser der Grundfläche ist ohne die Leiste 2 — 3 fi. 

Nielsen fand die folgenden Kardinalpunkte für den Entwick- 
lungsgang der Sporen: 
bei 34^ C. entwackeln sich- keine Sporen, 
» 327»— 32® C. entwickeln sich die ersten Anlagen nach 19—21 Std., 
» 30^ C. » »»»»>> ly — 19 » 

» 772 — 6^ G. » » » » » » 13— 14 Tag., 

. » 3 — 2Y2^C. » » keine Sporen. 

Dieselbe Gestalt, wie sie die Sporen dieser Art besitzen, haben 
auch die Sporen von Endomyces decipiens, eines Pilzes, welcher als 
Schmarotzer auf einem Hutpilz {Agaricus mellms) auftritt, dessen La- 
mellen er als eine weissliche Schichte überzieht. Trotz der Ähnlich- 
keit der Sporen steht Endomyces decipiens jedoch nicht in genetischer 
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Verbindung mit Sacch, afiomahis. Die Sporen des letzteren bilden ausser- 
dem bei der Keimung Sprossen, diejenigen des Endomyces aber Keim- 
fäden; bei dieser Art findet überhaupt keine Sprossung statt. 

Nach den Untersuchungen Nielsen 's bildet Sacch, anouialus in 
Würze nach 1 1 Tagen 0,9 Vol. ^/o Alkohol und Äther. Nach W. S e i f e r t 
ist der hier gebildete Äther Essigsäureäthylester; nach demselben 
Verfasser bildet er in alkoholhaltiger Würze ausserdem Essigsäure 
und verbrennt den Alkohol zu Wasser und Kohlensäure ; bei längerer 
Einwirkung des Pilzes wird der Essigäther wieder zerstört. Nach 
Nielsen ruft er in Maltoselösungen keine Gärung hervor und son- 
dert kaum Invertin ab, jedenfalls nur eine äusserst geringe Menge. 

Nahestehende Formen sind von Holm, Jörgensen, Lindner, Will, 
Zeidler und Verfasser gefunden. Lindner fand u. a. eine solche in dem 
armenischen Getränk »Mazun«. Jörgensen teilt mit, dass er eine nahestehende 
Form in englischem obergärigem Biere, das hefetrüb war, gefunden hat In 
untergärigem Biere ist er zwar mehrmals beobachtet worden, niemals aber unter 
solchen Umständen, dass man ihn als Krankheitshefe auffassen konnte. 

Eine Art, die ebenfalls hutförmige Sporen hat, nennt Lind n er Sacch, 
anomalus, var, belgicus; sie vergärt weder Maltose, Dextrose, noch Saccharose 
und erzeugt keinen Geruch von Fruchtäther. Beijerinck beschreibt unter 
dem Namen Mycoderma pulveruletita einen typischen Sacch, anomalus; ebenso 
haben auch Andere neue hierhergehörende Arten aufgestellt. 

Saccharomyces membranaefaclens, Hansen, wurde in einer 
gelatinösen Masse, die sich an den beschädigten Wurzeln einer Llme 
entwickelt hatte, gefunden. Später hat Koehler diesen Pilz in un- 
reinem Brunnenwasser und Jörgensen denselben in weissen Weinen 
gefunden. 

Diese Art bildet schnell an der ganzen Oberfläche der Würze 
eine stark entwickelte, lichtgraue, gefaltete Haut, die hauptsächlich 
aus wurstförmigen und langestreckt-ovalen Zellen besteht, welche 
reich an Vakuolen sind; Würzegelatine wird von ihr sehr schnell 
verflüssigt ; auf diesem Nährsubstrate bildet sie mattgraue Kolonieen, 
oft mit einem rötlichen Ton. Sie sind den Kolonieen von Mycoderma 
cerevisiae und M, vini ähnlich. 

Die Gestalt der Sporen ist sehr schwankend, oft sind sie rundlich, 
bisweilen zur Halbkugelform geneigt. Sie werden in grosser Menge, 
nicht allein auf Gipsblöcken, sondern auch in den Häuten gebildet. 

Diese Art zeichnet sich durch ihre Unfähigkeit zur Alkohol- 
bildung aus; weder in Saccharose-, noch in Dextrose-, Maltose- 
oder Laktoselösungen ruft sie eine Gärung hervor ; sie scheidet auch 
kein Invertin aus. 
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Nielsen fand 
bei 35^ C. keine Sporen, 
» 33 Y2 — 3 3^ C. entwickelten sich die ersten Anlagen nach 19 — 21 Std., 
» 31 — 3072^0. » » » » » » 17 — 18 » 

» 7V«— 6^ C. » » » » » » 6— 7 Tag., 

» 3 — 27»^ C. » T> keine Sporen. 

W. Seifert fand, dass Sacch. tnentbranaefaciens noch bei Anwesen- 
heit von 12,2 Vol. ö/o Alkohol wächst. In künstlicher Nährflüssig- 
keit (Pasteur's Lösung) mit 4,8 Vol. ^o Alkohol und Äpfelsäure- 
zusatz bildete er nach 14 Wochen 1,10^/00 Glycerin; gleichzeitig ver- 
schwanden 3,8 Vol.ö/o Alkohol. Er greift Weinsäure so gut wie nicht 
an, auch nicht Citronensäure, dagegen Äpfelsäure. Essigsäure und 
Bemsteinsäure werden von ihm vollständig verzehrt. Die gebildete 
Essigsäure und Glycerin werden wieder verbraucht. In Dextrose- 
lösungen (nicht Saccharose- und Maltoselösungen) bildet er sowohl 
fixe als flüchtige Säuren. Er vernichtet das Bouquet des Weines, in- 
dem die vorhandenen Ester zerstört und neue, weniger vorteilhafte 
Ester gebildet werden. 

In Krimwein fand Seifert eine Varietät, die er Sacch, memhranaefaciens 
var. iaurtcus nennt Letztere wächst nicht mehr bei Anwesenheit von 12,2 Vol.Vo 
Alkohol. Die Maximumtemperatur für die Sporenbildung ist 34 <> C, die Minimum- 
temperatur 5 — 6® C. 

Aus kalifornischem Rotwein isolierte derselbe auch eine andere Form, 
Sacch, memhranaefaciens var, californicus , die aber noch bei einem Alkohol- 
gehalt von 12,2 Vol.Vo zu wachsen vermag. Das Temperaturmaximum für die 
Sporenbildung ist 33 <> C, das Minimum 7 — 12^ C 

Die beiden letztgenannten Formen unterscheiden sich ferner von Sacch, 
memhranaefaciens, Hansen, dadurch, dass sie in der obengenannten Pasteur- 
schen Lösung viel weniger Glycerin bilden und nur in geringem Grade den 
Alkohol anzugreifen vermögen. 

Andere nahestehende Formen sind von Pichi unter den Namen Sacch, 
memhranaefaciens II und /// und von Lindner unter den Namen Sacch, hyalo- 
Sporns und Sacch. farinosus beschrieben. 

Saccharomyces Ballii, Lindner, wurde aus Danziger Jopen- 
bier isoliert. Er vergärt Dextrose, invertiert Saccharose und zeichnet 
sich dadurch aus, dass er in alten Kulturen höchst merkwürdige 
amöbenartige Zellen entwickelt. Er bildet keine Haut. 

Saccharomyces mali Duclauxi, Kays er, welcher in Cider ge- 
funden wurde, wird in dieser Weise beschrieben: Die Zellen sind 
von 6 — 12 II Länge und 4— 7 ^u Breite und bilden einen leicht be- 
weglichen Bodensatz. Sie sind ziemlich empfindlich gegen Säure; 
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sie sterben gegen 55^ C. ab. Die Sporen treten bei 15^ G. nach 
30 Stunden auf. Diese Hefe vergärt weder Saccharose noch Mal- 
tose, dagegen Invertzucker und teilt der vergorenen Flüssigkeit ein 
bestimmtes Bouquet mit. 

Saccharomyces cartilaginosus. Lindner, wurde in Kefir ge- 
funden. Die Art gärt in Würze und erteilt derselben einen etwas 
rauchigen Geschmack; sie bildet ähnlich wie Sacch, Pastorianus III stark 
gekröseartige Riesenkolonieen und Strichkulturen. Das Plasma ist 
eigentümlich kömig. Auf der Würzeoberfläche bilden sich nach 
Wochen scharf begrenzte kleinere Inselkolonieen von ziemlich derber, 
fast knorpeliger Konsistenz. Ein Verschmelzen der vielen Inseln zu 
einer einzigen Schicht tritt nicht ein. Die Bodensatzhefe ist flockig. 
Er vergärt im Gegensatze zu der untenstehenden Art nicht den 
Milchzucker. 

Saccharomyces fragilis, Jörgensen, wurde auch in Kefir ge- 
funden. Er vergärt den Milchzucker. Jörgensen giebt die folgende 
Beschreibung: Die Vegetation besteht aus verhältnismässig kleinen 
ovalen und langgestreckten Zellen. In Kulturen auf Gipsblöcken 
tritt die Sporenbildung bei 25® C. nach 20 Stunden, bei 15^ G. nach 
40 Stunden deutlich ein. Gharakteristisch ist die länglichrunde Ge- 
stalt der Sporen. Dieselben bilden sich sowohl in gärenden Flüssig- 
keiten als auf Gelatine. In Laktosehefewasser (lo^oig) gab die Art 
bei Zimmertemperatur nach 8 Tagen ca. i Gew. ^o Alkokol, nach 
4 Monaten bis 4 Gew. ^/o Alkohol. In gehopfter Würze (ca. 1 1 7o Ball.) 
erzeugte sie nach 10 Tagen bei Zimmertemperatur ca. i Gew. ®/o 
Alkohol. 

Unter Kefir versteht man, wie bekannt, ein Getränk, das aus dem Kaukasus 
stammt und daselbst aus Milch durch Gärung hergestellt wird. Diese Gärung 
wird durch die sogenannten Kefirkörner hervorgerufen, welche gelbliche, harte 
Klümpchen von der Grösse einer Erbse sind. Die Herstellung im Kaukasus 
geht in der Weise vor sich, dass die Milch in Ziegenfellschläuche gefüllt wird 
und die obengenannten Körner dann zugesetzt werden, wobei das Ganze von 
Zeit zu Zeit vungeschüttelt wird Nach ein paar Tagen ist das Getränk fertig. 
Die Kefirkörner werden herausgenommen, getrocknet und für eine neue Gärung 
aufbewahrt. Während der Gärung bilden sich Alkohol, Milchsäure und Kohlen- 
säure; diese Produkte entstehen durch ein zufälliges Zusammenleben*) verschie- 

*) Gewöhnlich wird in der Litteratur die Kefirgärung und andere ähnliche Gärungen 
{Ginger-beer Gärung z. B.) als Resultate einer Symbiose dargestellt und bezeichnet Dies 
ist nicht mit der ursprünglichen Bedeutung des Wortes übereinstimmend, denn es handelt 
sich in den genannten Fällen nur um ein zufälliges Zusammenleben, eine Mischgärung; 
sonst würde ja jede Gärung, in welcher zwei oder mehrere Arten auftreten, eine Symbiose- 
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dener Organismen, deren Art und Anzahl sehr variiert Freudenreich fand 
in den von ihm untersuchten Kefirkömem eine Torula und drei Bakterien, 
unter diesen den Bacillus caucasicus. Letzterer scheint konstant mit irgend 
einem Alkoholhefepilz zugegen zu sein. Ausser den obengenannten zwei 
Saccharomyceten werden, wie im vorhergehenden mitgeteilt, mehrere andere 
Saccharoniyces'krtexi als in Kefir aufgefunden, angeführt 

In Armenien wird ein kefirähnliches Getränk aus Milch hergestellt, das 
Mazun genannt wird. Nach Emmerling besteht der Gärungserreger aus einer 
weissen, fettigen, käseartigen Masse, die lange Zeit aufbewahrt werden kann. 
Im Laufe kurzer Zeit ruft sie in der Milch eine Alkoholgärung hervor; gleich- 
zeitig gerinnt das KaseYn, wobei Säure gebildet wird und sich ein Geruch nach 
Fettsäureester entwickelt In dieser Masse fand Emmerling die folgenden 
Mikroorganismen: Hefen, darunter eine Anzahl gefärbter Arten, Oidium laciis^ 
einige andere Schimmelpilze, eine gelbe Sarcina und den gewöhnlichen Heu- 
bacillus (Bacillus sublilis), fem er Coccen und den Bacillus acidi laciici, Hueppe. 
Letzterer und die Coccen wandeln den Milchzucker in Milchsäure um; auch 
wird der Milchzucker hydrolysiert und dadurch für die Hefen angriffsfähig ge- 
macht Diese Gärung ist also auch das Ergebnis eines zufälligen Zusammen- 
lebens von Bakterien und Hefen. Lindner fand in diesem Getränk, wie oben 
enÄ'ähnt, Sacch, anomalus. 

Wir wollen endlich noch eine Saccharomyces-PiXt^ die im Schleim- 
flusse der Eichen gefunden wurde, besprechen, nämlich 

Saccharomyces Ludwigii, Hansen (Fig. 77, 84 und 85). Diese 
Art bildet den Übergang zu der nächsten Gattung, indem bei ihr 
ein Mittelding zwischen einer typischen Sprossung und einer ein- 
fachen Querteilung stattfindet. Sie ist in vielen Beziehungen so 
merkwürdig, dass sie eine genauere Erwähnung verdient. Es ist 
wohl der einzige Saccharomycet , den man gleich bei der mikro- 
skopischen Untersuchung erkennen kann. Obwohl die vegetativen 
Zellen öfters alle möglichen Gestalten besitzen, ist die Citronenform 
jedoch die hervortretende; sie erinnert zwar an diejenige des Sacch, 
apiculahis, aber die Zellen sind weit grösser; das Aussehen überhaupt 
ist ein ganz anderes. Die Neubildung geht Hier in dem ersten Stadium 
wie bei den vorhergehenden Saccharomyceten vor sich: an einem 
Punkte der Zelle tritt eine Warzenbildung hervor; statt einer gleich- 
förmigen Abschnürung von der Mutterzelle erscheint hier aber eine 



gärung sein. Durch Symbiose verstand man ursprünglich ein innerliches Verhalten, das 
in physiologischer Beziehung darauf ausgeht, beiden Teilnehmern zu frommen, und als 
Beispiel einer wirklichen Symbiose wurden die Lichenen aufgestellt. Etwas entsprechendes 
aber finden wir nicht bei den genannten Gärungen. An das Wort Symbiose knüpft sich 
eigentlich nicht mehr eine defmierbare Vorstellung; es würde daher am besten sein, mit 
dem Gebrauche desselben aufzuhören. 
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Querwand, durch welche die neue Zelle abgespalten wird. Die 
Gattung Schizosaccharomyces hat gar keine Sprossung; im Innern der 
Zelle entsteht aber diese Querwand. Sacch. Ludwigü schliesst sich also 
in diesem Verhalten teilweise und zwar am nächsten an die eigentlichen 
Saccharomyceten, teils zufolge der genannten Querwandbildung an die 
Schizosaccharomyceten an. Unter gewissen Bedingungen bildet er 
ein typisches Mycelium, besonders in alten Kulturen (S. 165, Fig. 77). 

Die Untersuchungen Hansen's über die 
Keimung der Sporen (Fig. 84 und 85) sind im 
Vorhergehenden erwähnt worden; in dieser 
Beziehung unterscheidet diese Art sich auch 
von den übrigen Saccharomyceten und könnte 
eigentlich sogleich in eine besondere Gattung 
eingereiht werden. Bei der Keimung wird 
nämlich ein Promycelium gebildet und von 
letzterem ab entwickeln sich die Hefezellen. 
Gewöhnlich findet ein Zusammenschmelzen 
der Neubildungen der jungen Sporen statt. 

Diese Art bildet nicht nur auf Gips- 
blöcken und Gelatine sehr leicht Sporen, 
sondern auch in verschiedenen Nährflüssig- 
keiten, so z. B. in einer 10 ^o igen Saccharose- 
lösung. Die Sporen sind rund , 3 — 4 ju im 
Durchmesser. Nach Nielsen sind die Kardi- 
nalpunkte der Sporenbildung die folgenden: 
34<^ C. bilden sich keine Sporen, 
32— 32Y2Ö C. erscheinen die ersten Anlagen nach 19 — 21 Stunden, 




Fig. 103. Schi%osaccharomyces 
Pomhe , Lindner. Vegetative 
und sporentragende Zellen, a aus» 

keimende Sporen. . (Nach 

Lindner.) 



bei 



» 30® C. » 

, 6V2— 7V2"C. 

^ 272—3° )^ 



keine Sporen. 



18 — 19 » 
13— 14 Tagen, 



Nach Hansen vergärt Sacch. Ludwigü Dextrose und Saccharose, 
aber nicht Maltose. In Dextrose-Hefewasser kann er bis 10 Vol. ®/o, 
in Bierwürze nur 1,2 Vol. ^o Alkohol bilden. In einer Saccharose- 
lösung stirbt er bisweilen ziemlich schnell ab im Gegensatze zu den 
meisten anderen Saccharomyces-Avten. 



2. Gattung:: Schizosaccharomyces, P. Lindner. 

Die vegetative Vermehrung geschieht durch Abspaltung, nicht 
durch Sprossung. Diese Abspaltung geht in der Weise vor sich, 
dass eine Querwand ungefähr in der Mitte der Zelle gebildet wird; 
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diese Querwand wird gespalten und die Zelle teilt sich in zwei, oft 
wie durch ein Charnier zusammenhängende Zellen. 

Schizosaccharomyces Pombe, ?. Lindner (Fig. 103), wurde von 
Saare in Pombe (Hirsebier der Neger) aus Afrika gefunden. Die 
zwei Enden der Zellen sind öfters verschieden: das eine ist ab- 
gerundet, das andere von einem scharf gezeichneten Ringwall, welcher 
das neugebildete und schon kegelförmig aufgetriebene Membransttick 
einfasst, umgeben. In erschöpfter Nährlösung werden die Zellen kürzer. 

Die Sporen werden in einer Anzahl von i bis 4 in jedem Ascus 
gebildet; sie entstehen leichter in Nährflüssigkeiten als auf Gips- 
blöcken. Die Keimung geschieht mittelst Keimschlauch. Eine Haut 




Fig. X04. Schizosaccharomyces octosporus, Beijorinck. Eine junge Vegetat'on in Würze bei 25 <> C. 

. (Nach Schiönning.) 

I 

wird nicht gebildet. Die Optimumtemperatur für das Wachstum ist 
30 — 36*^ C. Diese Art bildet viel Alkohol und hat die grosse Alkohol- 
menge keinen nachteiligen Einfluss auf das Wachstum. Sie ist eine 
Oberhefeform, die sowohl Maltose als auch Dextrose und Saccharose, 
ausserdem aber auch Dextrin vergärt; sie enthält Invertin. Dieser 
Pilz wird mit Vorteil in südamerikanischen Brennereien verwendet, da 
er das warme Klima verträgt. 

Schizosaccharomyces octosporus, Beijerinck (Fig. 86, 104 
und 105), wurde von Beijerinck auf griechischen Korinthen, von 
Schiönning auf italienischen Rosinen gefunden. Die Zellen sind 
teils cylindrisch, teils oval; in jungen Würzekulturen sind sie 4,5 
bis 6 [i breit und 7 bis 13 /< lang. 

über die merkwürdige Ascusbildung bei dieser Art (Fig. 86), 
die von Schiönning beobachtet wurde, ist auf S. 173 gesprochen. 
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Die Anzahl der Sporen ist in der Regel 8, doch findet man auch 
ziemlich häufig nur 4; übrigens kann die Anzahl auch 2 bis 7 sein. 
Die Gestalt des Schlauches variiert; dies ist auch der Fall mit der 
Grösse des letzteren. So beträgt die Breite 6—10,5 ^ und die Länge 
14 — 20,5 ^. Die Grösse der Sporen ist 3 — 5 fx. Letztere färben sich 
bläulich mit einer Lösung von Jod-Jodkalium (L i n d n e r). Sie werden 
in reichlicher Menge auf festen Nährböden, sparsamer auf Gipsblöcken 
und in Würzekulturen gebildet. Nach Seit er werden sie auf Gips- 




Fig. 105. Schizosaccharomyces octosporus, Beijerinck. Eine junge Vegetation auf WQrzcgelatine ; einige 
Zellen enthalten Sporen. . (Nach Schiönning.) 

blocken bei 25^0. schon nach 6 — 7 Stunden gebildet. Diese Art 
entwickelt auf Würze keine Haut, sondern nach einem Monat bei 
Zimmertemperatur einen schwachen Hefering. 

Sie vergärt Maltose und Dextrose, aber nicht Saccharose. Nach 
Schiönning bildet dieser Pilz in Bierwürze (ca. 14^/0 Ball.) nach 
3 Wochen bei 25^ C. 4,6 Vol. ^/o und nach 5 Monaten 6,56 Vol. % 
Alkohol. 

Schizosaccharomyces mellacei, Jörgensen, wurde von Greg 
aus Jamaica-Rum isoliert. Die Sporen dieser Art färben sich blau 
mit Jod-Jodkalium (Holm). Im ganzen will Greg in den Maischen 
der Rumfabrikation 8 Schizosaccharomyces-AxiQn gefunden haben. 



2. Ordnung: Perisporaceae. 

Die Schläuche sind in dem sogenannten Perithecium ein- 
geschlossen; letzteres ist eine aus einer oder mehreren Zellschichten 
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bestehende, vollständig geschlossene, mehr oder minder kugelförmige 
Hülle (Fig. io6 c). 

Die Bedingungen der Bildung dieser Perithecien sind von Hansen 
und Klebs studiert worden. Hansen stellte seine Untersuchungen 
besonders mit Anixiopsis stercoraria, Hansen, an, einem Pilz, der 
im Freien auf Mist wächst, welcher aber auch auf Würze 
und Würzegelatine gut gedeiht. Er fand, dass in Kulturen auf 
Würzegelatine und auf Würzeagargelatine die Grenzen der Mycel- 
bildung in der Nähe von 36® C. und 2^ C. liegen. Bei 25*^ C. 
findet eine kräftige Perithecienbildung statt, sie ist aber vorüber 
lange bevor 35^ C. erreicht sind und hat ihre Minimumgrenze in der 
Nähe von 8^ C. Hieraus ist also ersichtlich, dass das Temperatur- 
Maximum für die Entwicklung von Mycel und Brutzellen merkbar 
höher liegt als für die Entwicklung von Perithecien und ebenso, 
dass die Entwicklung von Mycel und Brutzellen ihr Temperatur- 
Minimum bei einer niedrigeren Temperatur als die Entwicklung von 
Perithecien hat. Man kann deshalb nach Belieben Vegetationen mit 
oder ohne Perithecien herstellen. Dieses Verhalten ist ganz dasselbe, 
wie er es auch bei den Saccharomyceten beobachtete und wie es im 
vorhergehenden (S. 173) besprochen wurde, nämlich dass die Sprossung 
der Hefe noch bei Temperaturen vor sich geht, welche zu der einen 
Seite höher, zu der anderen niedriger als diejenigen sind, bei welchen 
die Sporenbildung stattfinden kann. Er fasst dies überhaupt als eine 
Regel bei den Pilzen auf. 

Klebs fand, dass die Perithecienbildung bei Aspergillus reptns, 
de Bary, auf frischem Brote zwischen 25^ und 32^*0. immer ab- 
solut sicher erhalten werden kann. Unter 25^ C. wird das Resultat 
unsicher; zwischen 12^ und 22^ C. beobachtet man im allgemeinen 
keine Früchte. Bei Züchtung dieser Art auf 80^0 Dextrin fand er 
ferner, dass sich nur Konidienträger entwickeln, wenn die Züchtung bei 
16^ vor sich geht, dass aber beinahe die ganze Vegetation ausschliess- 
lich aus Perithecien besteht, wenn eine Temperatur von 28 ^ C. ange- 
wendet wrd. Bei 15^ C. findet wohl auch eine Perithecienbildung statt, 
aber nur wenn die Konidienbildung auf andere Weise beschränkt wird. 

Eine vegetative Vermehrung geschieht bei vielen der hierher 
gehörenden Formen mittelst Konidien. Mehrere Arten bilden 
Sclerotien. Darunter versteht man knollenartige Körper, welche 
fest, berindet und öfters dunkel gefärbt sind. Sie bestehen aus einem 
dichten Gewebe von Mycelfäden und dienen zur Speicherung von 
Reservestoffen. Nach einer Ruheperiode, deren Dauer varriiert, 
keimen sie zu Fruchtträgern oder Fruchtkörpern aus. 
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Die Perisporaceen sind ebenso wie die folgende Ordnung, die 
Sphaeriaceen , eine Abteilung der sogenannten Kempilze, Pyreno- 
myceten. 

Mehrere Aspergillus- und Penicillium'Arten verursachen vielen 
Schaden in den Brauereien, indem sie Gerste und Malz, insbe- 
sondere die zerbrochenen Kömer, angreifen. J. Rauscher hat 
vergleichende Versuche mit Würze von schimmeligem und nicht- 
schimmeligem Malze angestellt und später ist Lott im wesentlichen 
zu denselben Ergebnissen gelangt, indem er fand, dass schimmeliges 
Malz I. weniger Extrakt als normales Malz giebt; 2. das Verhältnis 
zwischen Zucker und Nicht -Zucker verkleinert; 3. die Menge der 
vergärbaren Stoffe verkleinert, so dass Bier, aus schimmeligem Malz 
hergestellt, weniger Alkohol enthält; 4. die Säuremenge in der 
Würze vergrössert. Dagegen fand er, im Gegensatze zu früheren 
Forschem, dass das vom Schimmel befallene Malz weder in 
der Würze noch im Bier, welches damit hergestellt wurde, einen 
schimmeligen Geruch und Geschmack hervorruft. Prior er- 
wähnt, dass Bier selbst dann einen schimmeligen Geschmack 
annehmen kann , auch wenn es nur in einem schimmeligen 
Keller liegt. 

In den Laboratorien können diese Pilze entweder im trockenen 
Zustande in Filtrierpapier oder in einer io7oigen Saccharose- 
lösung aufbewahrt werden. In beiden Fällen bewahren sie das Leben 
eine längere Reihe von Jahren hindurch. In betreff des Asperi^ilhts 
glanciis fand Hansen, dass diese Art in einem mehr als 16 Jahre alten 
Papierpräparat noch lebend war, und Anixiopsis stercoraria unter den- 
selben Bedingungen nach 22 Jahren noch lebte. 

Pinselschimmel (Aspergilleae). 

An den Konidienträgern finden sich flaschenförmige Körper, 
Sterigmen oder Basidien, von welchen die Konidien abgeschnürt 
werden (Fig. 1061,», 107 und 108 A). 

1. Gattung: Aspergillus, Mich elf. 

Das Ende der Konidienträger ist kopfförmig angeschwollen. 
Auf dieser Anschwellung finden sich die zahlreichen kleinen flaschen- 
förmigen Sterigmen, von welchen die Konidien entweder direkt ab- 
geschnürt werden, oder es tragen alle wieder mehrere kleine Sterig- 
men, von welchen aus erst die Konidien entwickelt werden. Diejenigen 
Arten, bei welchen das letztgenannte Verhalten stattfindet, werden oft 
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in einer eigenen Gattung: SterignuUocystis, van Tieghem, zusammen- 
gefasst. Man findet jedoch Arten, welche beide Verhältnisse auf- 
weisen. 

Die Schlauchfruktifikation (Fig. 1065,6) ist nur bei wenigen 
Arten bekannt, welche früher zur Gattung Eurotium gezählt wurden, 
und wir dürfen also bis auf weiteres eigentlich nur diese Arten unter 
die Ascomyceten einreihen, während die übrigen unter die Fungi 
imperfecti einzureihen wären. Dass Aspergillus die Konidienform 
des Eurotium s ist, wurde zuerst von de Bary dargethan. Bei 
einigen Arten findet eine Sclerotienbildung ohne Andeutung von 
Schläuchen statt und bei einzelnen Formen soll unter gewissen 
Züchtungsverhältnissen eine Gemmenbildung auftreten können. 

Im Gegensatze zu der nachfolgenden Gattung, Penicillium, 
deren Wachstum noch bei sehr niedriger Temperatur, z. B. in der 
Nähe von o^, vor sich geht, ziehen die Aspergillen höhere Tempera- 
turen vor. 

Aspergillus glaueus, de Bary (Fig. 106,6—8), ist eine gemein- 
schaftliche Bezeichnung mehrerer Arten, unter welchen A. repms 
de Bary (Fig. 106,1—5), hervorzuheben ist. Die Vegetation bildet 
einen zuerst blaugrünen, später bräunlichen Überzug auf dem Nähr- 
substrate. Die Konidien sind 6 — 15 fx in Diameter, kugelförmig oder 
etwas elliptisch, schwach warzig. Die Perithecien, welche kleine 
gelbe Kugeln darstellen, erscheinen in grosser Menge, wenn Kulturen 
hingestellt werden, (über den Einfluss der Temperatur auf ihre 
Bildung siehe S. 221.) Nach de Bary werden sie auf folgende 
Weise gebildet: Von dem Mycelium entwickeln sich Seitenzweige, 
welche, nachdem ihr Wachstum aufgehört hat, an der Spitze Spiralen- 
form annehmen (Fig. 1063,4). Diese Schraube oder Spirale nennt 
de Bary das Ascogon. Am Grunde des letzteren entwickeln sich 
Seitenzweige, welche empor wachsen; derjenige, welcher zuerst das 
Ende der Spirale erreicht, wächst hier mit letzterer zusammen 
(Fig. 1064), so dass die Plasmamassen sich vereinigen und dadurch 
eine Befruchtung stattfindet. Die Seitenzweige verästeln sich alle 
und teilen sich durch Querwände. Das Ergebnis hiervon wird, dass 
zuletzt eine Zellschichte um das Ascogon herum gebildet wird 
(Fig. 1065); dieselbe nimmt eine gelbe Farbe an und bildet die Wand 
des Peritheciums. Von der Innenseite wachsen kleine Zweige aus, 
welche sich wieder verästeln und in das Innere hineinwachsen, so 
dass der ganze Raum zwischen der Wand und dem Ascogon von 
einem zarten Gewebe ausgefüllt wird (Fig. 1065). Hierdurch werden 
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die Spiralengänge des Ascogons, welche sich indessen durch Quer- 
wände geteilt haben, auseinander gedrängt und treiben nun an ver- 




Fig. loö. Aspergillus rcpens , de Bary (i — 5) und A, glauciis , de Bary (6 — 8). i. Konidicnträger mit 
den Sporenketten. 2. Ein solcher ohne Sporenketten, um die Sterigmen zu zeigen. 3, 4. Befiruchtungs- 
vorgang. 5. Optischer Längsschnitt eines jungen Peritheciums ; in der Mitte das schraubige Ascogon; die 
äussere schraffierte Partie stellt einen Rest des äusseren gelben Überzugs dar. 6. Optischer Längsschnitt 
eines fast reifen Peritheciums ; die Asci, zum Teil Sporen enthaltend, sind deutlich erkennbar. 7. Ein reifer 
Ascus. 8. Ascosporen von verschiedenen Seiten gesehen. (Nach de Bary.) 



schiedenen Stellen Sprossungen. Letztere verzweigen sich und er- 
zeugen an den Enden Schläuche (Fig. loöc, 7), in welchen acht ca. 8 
bis 10 fi messende, linsenförmige, mit Längsrinnen versehene, farb- 
lose Sporen (Fig. 106 s) sich bilden. 
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Nach Duclaux bildet dieser Pilz Diastase, welche die Stärke 
in Dextrin und Maltose verwandelt. 

Er ist in der Natur auf toten Pflanzen- und Tierresten ausser- 
ordentlich verbreitet. In den Mälzereien tritt er, wie gesagt, be- 
sonders auf den beschädigten Körnern auf. Nach J. Behrens können 
diese und nahestehende Formen auf Hopfen gefunden werden, welcher 
dann eine braune Farbe annimmt; wahrscheinlich greift er die Be- 
standteile des Hopfens an, indem er die Salze der organischen Säuren 
in kohlensaure Salze umbildet. 

Aspergillus oryzae» Ahlburg. Die Vegetation ist zuerst gelb 
oder gelblichgrün, später braun. Die Konidien sind entweder glatt 
oder fein warzig, 6— 7 /u im Durchmesser. Perithecien hat man bis- 
her nicht finden können; unter gewissen unbekannten Umständen 
werden Sclerotien gebildet (Schiönning und Verf.). Die Optimums- 
temperatur für das Wachstum liegt über 30^ C. Er entwickelt nicht 
nur Maltase, sondern auch Diastase. 

Diese Art spielt eine wichtige Rolle in Ostasien, wo sie wegen ihrer kräf- 
tigen diastatischen Wirksamkeit bei der Fabrikation von Sake verwendet wird. 
Sake oder Reisbier ist seit Jahrtausenden das Nationalgetränk der Japaner. Die 
Herstellung desselben geschieht in folgenden vier Abschnitten: i. Herstellung 
von »Koji«, 2. Herstellung von »Moto«, 3. die eigentliche Gärung und 4. Pressung 
und Klärung. Die ganze Fabrikation dauert von November bis Februar. Der 
Prozess wird durch den erwähnten Pilz eingeleitet, indem er mittelst seiner 
diastatischen Wirksamkeit die Stärke des Reises in Zucker umbildet, welcher 
dann von einer oder mehreren Alkoholhefen, die aus der Luft herrühren oder 
sich zufällig in dem Materiale befinden, vergoren wird. Es ist dies also eine 
unreine Gärung. »Koji« besteht aus Reiskörnern, welche von dem Mycelium 
des genannten Pilzes umwachsen und durchdrungen sind. Seine Herstellung 
erfolgt in der Weise, dass die Konidien des Pilzes, ein gelbgrünes Pulver, »Tane- 
Koji«, auf gedämpftem Reis ausgesät werden und man dieselben bei 20 bis 
25 ö C. auskeimen lässt i Vol. Konidien soll ca. 40000 Vol. Reis in Koji um- 
bilden. Nach Verlauf weniger Tage ist der Prozess zu Ende. »Moto« wird 
durch ^lischung von gedämpftem Reis mit Wasser und Koji zu einem dicken 
Brei vermengt. Nach einigen Tagen fängt die ganze Masse an sich zu ver- 
flüssigen, indem die Stärke durch die Diastase des Pilzes in eine Zuckerlösung 
umgewandelt wird. Die Temperatur während dieses Prozesses liegt nur ein 
wenig über o^. Die Gärung beginnt dann sogleich von selbst, worauf die Tem- 
peratur auf ca. 20® C, später auf 30 bis 35^ C. erhöht wird. Nach 14 Tagen 
ist der »Moto« fertig; derselbe ist eine Flüssigkeit, die Zucker, Alkohol und 
Milchsäure, aber vor allem Hefezellen enthält, welche für die eigentliche Sake- 
gärung benützt werden. Für letztere wird eine grössere Menge von gedämpftem 
Reis, Koji, Moto imd Wasser zusammengemischt, das Ganze zu einem Brei zu- 

K lücker, Gärungsorganistren. 15 



226 Penicillium. 

sammengerührt, in einem Gärbottich gebracht und sich selbst überlassen. Nac!i 
zwei Wochen ist der Prozess beendigt. Die gegorene Flüssigkeit wird dann aus- 
gepresst. Im Jahre 1888/89 wurden in Japan 7,2 Millionen Hektoliter Sake her- 
gestellt; hieraus ist die ausgedehnte Anwendung des Pilzes ersichtlich. 

Aspergillus fumigatus, Fresenius, hat anfangs blaugrüne, 
später braune Konidien. Nach Cohn ist er die Ursache, dass kei- 
mende Gerste, wenn sie nicht richtig gestürzt wird, warm wird. 
Diese Art ruft Krankheiten in den Luftwegen der Säugetiere und 
Vögel hervor. 

Aspergillus niger, van Tieghem, gehört der Untergattung 
Sterigmatocystis an, indem die Sterigmen verzweigt sind. Die Farbe 
der Vegetation ist eine schwarze. Die Konidien messen 3,5 bis 
4,5 fx im Durchmesser und sind mit kleinen Warzen versehen. 
Er bildet kugelige oder cylindrische , braungelbe oder rotbraune 
Sclerotien, welche 0,5—1,5 mm im Durchmesser sind. 

Der Pilz enthält Diastase, Maltase, Invertin und Emulsin und 
soll nach van Tieghem Tannin in Gallussäure und Glykose zer- 
legen. Nach Wehmer ist er einer der lebhaftesten Bildner von 
Oxalsäure, indem er bis zur Hälfte des ihm gebotenen Zuckers an 
Oxalsäure produziert. Er ist dies jedoch nicht immer im stände; 
vielleicht handelt es sich dabei um zwei einander ähnliche Arten . 
Er gehört, wie der vorhergehende, zu den pathogenen Arten. 

2. Gattung: Penicillium, Link. 

Der Konidienträger ist mit Querwänden versehen und trägt 
nach oben kurze Zweige. Sowohl an letzteren als an der Haupt- 
achse werden flaschenförmige Sterigmen gebildet, welche Konidien 
abschnüren (Fig. 108A). Bisweilen sammeln sich die Konidienträger 
in Bündeln; diese Entwicklungsform wurde früher als eine eigene 
Gattung angesehen, die Coremium genannt wurde. Nur bei sehr 
wenigen Arten hat man die Schlauchfruktifikation beobachtet; letztere 
wurde von Brefeld bei P. g/aiirum und von Zukal bei P.Itäeiim ge- 
funden und ist hier bei diesen zwei Arten eine ziemlich seltene Er- 
scheinung. Dagegen tritt sie nach Ray bei P. sacchari häufig auf. 
Die Bedingungen ihrer Bildung kennt man nicht genau und hängt 
es deshalb immer vom Zufall ab, ob man diese Fruktifikation bekommt. 

Wortmann fand lebende Penicillium -Konidien in Weinen, die 
viele Jahre alt waren und einen hohen Prozentsatz Alkohol besassen ; 
ihre Widerstandsfähisfkeit scheint also unter diesen Umständen eine 
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Penicillium glaucum, Link (Fig. 107 und 108) (P. crustaceum), 
ist eine kollektive Art, nachdem eine Menge Formen, welche von 
einander nur wenig abweichen und welche mittelst der im Augen- 
blicke zu unserer Verfügung stehenden Charaktere kaum von einander 
unterschieden werden können, unter diesem Namen zusammengefasst 
sind. Gemeinsam für alle ist die anfangs weisse, danach blaugrüne, 




Fig. 107. Penicillium glaucum, Link, n die ursprünglich ausgesäte Konidie, b Mycel , c KonidientrUger. 

-'°. (N'ach Brofeld.) 

später graugrüne und zuletzt häufig graubraune Farbe der Vegetation. 
Die Konidien sind kugelförmig, 2,5 — 4 ^i im Durchmesser. 

Die von Brefeld entdeckte Schlauchfruktifikation geht nach 
diesem in folgender Weise vor sich: Es bildet sich zuerst ein gelbes 
oder braunes Sclerotium, i--i,5 mm im Durchmesser; dasselbe wird 
dadurch erzeugt, dass ein schraubiges Ascogon sich an einem Mycel- 
faden entwickelt und von einem Gewebe umgeben wird, das von 
verzweigten Mycelfäden gebildet ist, welche teils am Grunde des 
Ascogons, teils vom Mycelium selbst hervorwachsen. Nach und 
nach wird dieses Gewebe dichter und härter; das Ascogon ver- 
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grössert und verzweigt sich und seine Äste dringen nach allen Rich- 
tungen zwischen das mittlere, aus minder dickwandigen Zellen be- 
stehende Gewebe ein. Wenn ein solches vollreifes Sclerotium auf 
feuchtem Filtrierpapier angebracht wird, teilen sich die ascogenen 
Fäden und treiben dicke Seitenzweige, deren Glieder sich schliesslich 
in Schläuche verwandeln. Gleichzeitig entwickeln sich von den asco- 
genen Hyphen dünne Fäden, welche in das sterile Gewebe eindringen 
und dieses zur Auflösung bringen. Die dabei gewonnenen Nährstoffe 
führen die feinen Fäden den ascogenen Hyphen zu. Schliesslich 
schreitet der erwähnte Auflösungsprozess so weit vor, dass nur noch 

die peripherische Rinde übrig bleibt, 
während das Innere ganz von den Sporen- 
massen ausgefüllt erscheint. Die Sclerotien- 
bildung findet nach Brefeld nur statt, 
wenn nur wenig Sauerstoff der Luft zu 
dem Mycelium Zutritt hat. Die Asco- 
sporen, acht in jedem Ascus, sind gelb- 
lich, elliptisch, 5 — 9/1 lang und 4-7 ,m breit. 
Die Temperatur-Kardinalpunkte für 
das Wachstum variieren nach Thiele je 
nach dem Nährsubstrate. So soll der 
Pilz noch bei 35-— 36^^ C. wachsen, wenn 
Glycerin und ameisensaures Natrium zu- 
gegen ist, während dagegen 4 ^o Trauben- 
zucker das Wachstum bei einer über 
31^ liegenden Temperatur hindern. Das 
Temperatur-Minimum wird dagegen durch 
die genannten Stoffe nicht geändert. 
Nach Pasteur werden die Konidien getötet, wenn sie ^/g Stunde 
lang einer Temperatur von 127 — 132^ C. ausgesetzt sind; bei 119 bis 
121^ C. bleiben sie noch am Leben. Nach Lesage werden sie ziem- 
lich schnell durch Alkoholdämpfe getötet, und zwar nach 6 Tagen, 
wenn sie den Dämpfen einer 22,5^/0 igen, nach kaum einem Tag, 
wenn sie jenen einer 45^0 igen, und nach 2 Stunden, wenn sie den 
Dämpfen einer 90^0 igen" Alkoholmischung ausgesetzt werden. 

P. glauciim enthält Diastase und Maltase (Bourquelot), ferner 
ein Rohrzucker invertierendes Ferment und Emulsin (G(^rard). Die 
diastatische Wirksamkeit wird jedoch abgeschwächt, wenn der Inhalt 
des Nährsubstrates an Zucker zunimmt; in einer 10 — i5%igenRohr- 
zuckerl()sung bildet dieser Pilz keine Diastase (Katz). Er spaltet 
ferner Tannin in Gallussäure und Glykose (v. Tieghem) und Mandel- 
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Fig. 108. Pemcillitim ^lain-um , Link. 
A Konidicnträgcr; B Geschlechtsorgane; 
C Anlage des Sclerotiums (« ascogenc 
Hyphen, b sterile Fäden) ; D sehr junges 
Sclerotium im Querschnitt (« ascogcne 
Hyphen, b steriler Teil des Sclerotiums, 
m Myceliura); i^und /•' ascogene Hyphen 
(/7) mit jungen Schlauchanlagen \s) und 
sterilen mycelartigen Fäden (///) aus einem 
weiter entwickelten Sclerotium; G Gruppe 
von Schläuchen mit Sporen ; // Spore ; 
J keimende Spore ; K junges Mycelium 
(bei -r die Spore). (Nach Brefeld.) 
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säure in ihre zwei optisch -aktiven Isomeren, wobei er die Links- 
Mandelsäure zum Aufbau der Zellen verbraucht (Lewkowitsch); dies 
soll jedoch nach Pfeffer grossenteils von äusseren Einflüssen ab- 
hängig sein. Unter gewissen Bedingungen soll er Mannit als Stoff- 
wechselprodukt bilden können (Müntz). Faule Trauben mit Peni- 
r/7//«//i -Vegetation können deshalb einen kranken Wein mit Mannit- 
gehalt liefern. In den Schlauchfrüchten wird oxalsaures Calcium 
ausgeschieden. 

Sein Auftreten auf Gerste und Malz und sein nachteiliger Ein- 
fluss auf die Würze und das Bier sind auf S. 222 erwähnt. 

Wenn er sich im Traubenmoste befindet, wird die Gärung in hohem Grade 
verzögert. Müller-Thurgau meint, dass die Ursache davon die Bildung nach- 
teiliger Stoffe ist, denn die Hemmung der Gärung tritt auch ein, wenn der Pilz 
vor dem Hefezusatz aus der Gärflüssigkeit entfernt wird. Miyoshi fand, dass 
er ein spezifisches Protoplasmagift bildet, und J. Behrens hat durch Versuche 
seine giftige Einwirkung auf die Hefe, sowohl in betreflf Vergärung als Gär- 
thätigkeit dargethan. Durch eine kräftigere Ernährung der Hefe, z. B. durch 
Zusatz von Pepton zur Nährflüssigkeit, gelang es ihm, diese nachteilige Ein- 
wirkung aufzuheben. Ferner ruft der Pilz den Schimmelgeschmack des Weines 
hervor, ebenso wie auch den Kork- oder Stopfengeschmack, indem er durch 
den Kork der Flasche hin durchwächst (Wortmann). Hopfen greift er ebenso 
wie Aspergillus an und färbt ihn braun. 

P. glaucum ist in der Natur sehr verbreitet und ist die Luft mit 
seinen Konidien erfüllt. Er ist deshalb einer der gefährlichsten Gäste 
im Laboratorium, um so mehr, als er nur minimale Mengen Nährstoife 
bedarf, um gedeihen zu können; nur hat er eine gewisse Menge 
Feuchtigkeit nötig. Auch der Temperatur gegenüber ist er nicht 
wählerisch: in der Nähe von o^ gedeiht er leicht. Auf Früchten 
wird er häufig angetroffen, sowohl auf Kernobst als auch auf Stein- 
obst. Durch die unbeschädigte Oberfläche der Trauben soll er ein- 
dringen können. Wehmer fand ihn in Heringslake und isolierte 
ihn mittelst Plattenkulturen in mit lo^o Kochsalz versetzter Nähr- 
gelatine, auf w^elchem Substrate er leicht wuchs. 

Er verrät leicht seine Anwesenheit durch seinen charakteristi- 
schen Geruch. 

). Ordmtng: Sphaeriaceac, 

Die hierher gehörenden Pilze haben (mit einer einzigen Aus- 
nahme) im Gegensatze zu den Perisporaceen eine Mündung an der 
dunkelgefärbten Schlauchfrucht. Eine Konidienfruktifikation kommt 
vor. Diese Ordnung umfasst eine sehr grosse Artenanzahl von 
Schmarotzern. 
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Sphaerieae. 

1. Gattungr: Sphaerella, Cös. & de Not. 

Die meist kugeligen Perithecien nisten in der Epidermis oder 
in den obersten Gewebsschichten der Wirtpflanze und enden mit 
einfacher, seltener papillenförmiger Mündung, von zarter, häutiger 
Konsistenz. Die Asci sind büschelig vereinigt, Sporen zweizeilig, 
farblos (selten gefärbt). 

Sphaerella Tulasnei, Janezewskl (Fig. 109), bildet dunkel- 
gefärbte Perithecien, öfters von Bimenform (Fig. 1097), 0,3 — 0,4 mm 
lang und 0,15 — 0,20 mm im Durchmesser. An der Oberfläche der- 
selben, namentlich an dem Halse, finden sich oft zahlreiche Mycel- 
fäden, welche Konidienträger (Fig. 1097) aussenden. Die Perithecien 
enthalten Asci mit acht Sporen (Fig. 1093,9), von welchen die oberste 
grösser ist als die anderen ; ihre Grösse beträgt 28 [a in der Länge 
und 6,5 jw im Durchmesser. 

Die Konidienform ist einer jener Pilze, welche bisher Cladosporium 
herbarum, Link (Fig. 1091,2,3), genannt wurden. Dieser Name ist näm- 
lich wie PenüiUinm f^laucumy Aspergillus glaucus u. a. zur Bezeichnung 
mehrerer Pilze benützt worden. Welche Art Link gemeint hat, ist 
j etzt unmöglich zu sagen. Gemeinschaftlich für alle ist das anfangs 
wasserhelle, später olivengrüne oder braune Mycel, welches Konidien- 
träger aussendet, die oft mehrzellige braune Konidien abschnüren. 
Diejenige Form, welche Janczewski Cladosporium herharum nennt, 
entspricht der gewöhnlich so bezeichneten (Fig. 109, 1—4). Er be- 
schreibt die Konidien als eiförmig, entweder ungeteilt oder 2 — 5 zellig 
(Fig. 1095). Sie haben bei den grössten Varietäten eine Länge von 
25/1 und eine Breite von 10^; bei den kleineren Formen sind sie 
nur halb so gross. Ihre Membran ist olivenbraun, öfters warzig, bei 
der kleineren Varietät jedoch glatt. Das junge Mycelium ist un- 
gefärbt und nimmt erst nach und nach die olivenbraune Farbe an. 
Das Aussehen dieser Art ist übrigens aus Fig. 109 ersichtlich. 

Dass dieser Pilz die Konidienform der obengenannten Sphaerella 
Tnlasnei ist, zeigte Janczewski durch Versuche mit Aussaaten auf 
Gerste und Roggen. Er wächst hier als Saprophyt, nicht als Parasit. 
Sobald die Konidien auf Nährgelatine zur Keimung gebracht waren, 
wurde ein Stückchen der Gelatine mit den keimenden Konidien auf 
ein abgeschnittenes Roggenblatt übertragen, welches in einer stark 
feuchten Atmosphäre gehalten wurde. Das Mycelium wuchs dann 
weiter; sobald die Spitze desselben auf eine der Spaltöff'nungen des 




Fig. z 09« Spkaerella Ttdasnei, Janczewski. x, 2, 3. Die Konidieform Cladosporium kerbarum, Link. 
-^. 4. Dieselbe durch eine Spaltöffnung der Blattscheide des Roggens herauswachsend. — . 5. Konidien. 

— . 6. Sclerotium mit einem Mycelfaden, in einer Blattscheide des Roggens. — . 7. Schlauchfriichte mit 
Konidienträger. — . 8. Schlauchfrucht im LUngsschnitt, zwei Schläuche mit Endosporen enthaltend. -— . 9. Schlauch 

»lOO 2^0 

mit reifen Endosporen. - . 10. Aus Endosporen entwickelte Konidienträger. — . (Nach Janczewski.) 
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Blattes traf, drang es durch diese in das Blatt ein und setzte hier 
sein Wachstum fort. Wenn die Aussaat im Winter (aber nur zu 
dieser Jahreszeit) unternommen wurde, entwickelte das Mycelium oft 
sclerotienartige Körper (Fig. 109 e), welche dann in Perithecien um- 
gebildet wurden. Diese Körper fand Janczewski niemals im Freien 
auf den Blättern der Getreidearten. Auf Nährgelatine gebracht, 
wurden sie von radiär ausstrahlenden Mycelfäden oft in grosser 
Menge bedeckt. Nach Verlauf weniger Tage bildete dieses Mjxelium 
Konidien. Die Umbildung der Sclerotien in die obengenannten 
Perithecien geht schnell vor sich. Die Ascosporen keimen leicht 
auf Nährgelatine und entwickeln nach wenigen Tagen Mycelien mit 
der Konidienform Cladosporium kerbarnm; gleichzeitig erscheinen einige 
eigentümliche Organe (Fig. 10910), deren Bedeutung unbekannt ist 
und welche sich oft in der unmittelbaren Nähe der Konidienträger 
befinden. 

Cladosporium herbarum ist sowohl auf toten als auf lebenden 
Pflanzen sehr gemein. In den Brauereien tritt dieser Pilz bisweilen 
massenhaft in Kellerräumen an den Wänden auf; auch findet man 
ihn auf Malz, Hopfen u. s. w. Ebenso wie einige andere Schimmel- 
pilze kann er dem Weine Stopfengeschmack verleihen (Wortmann). 
Inwieweit er mit Hormodendron cladosporioides (Fr es.) Sacc. identisch 
ist, ist nicht festgestellt, doch sind beide Pilze einander ausserordent- , 
lieh ähnlich und wird wohl letzterer oft Cladosporium genannt. Janc- 
zewski sagt, dass er niemals Cladosporium in Hormodendron umgewan- 
delt bekam; aber das auf den obengenannten Sclerotien entwickelte 
Mycelium zeigte bisweilen eine Entwicklung von Hormodendron-ähn- 
liehen Konidienträgem. Ein anderer ähnlicher Pilz ist der von Zopf 
so eingehend studierte Fumago, welcher besonders denjenigen zu 
empfehlen ist, die sich mit dieser Frage zu beschäftigen beabsichtigen, 

4, Ordnung: Scheibenpilze (Discomycetes), 

Die Schlauchfrüchte sind offen und haben ein sehr verschie- 
denes Aussehen ; sie sind entweder becher-, Scheiben-, muschel- oder 
hutförmig. Die Schläuche enthalten meist 8 Sporen, einige Arten 
aber 16, 32, 64, 128 oder noch mehr. Bei vielen findet sich ausser- 
dem eine Konidienfruktifikation und bei einigen eine Sclerotien- 
bildung. 



Sclerotinia (Botrytis). 
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Becherpilze (Pezizaceae). 

1. Gattungr: Sclerotinia, Fuckel. 

Das Myceliuin erzeugt Sclerotien, aus welchen unter gewissen 
Umständen langgestielte Schlauchfrüchte hervorwachsen. Es findet 
sich eine Konidienfruktifikation vor. 



Selerotinia Fueke- 
liana, de Bary (Fig. 1 10 
und iii). Diese Art 
ist am besten als die 
Konidienfruktifikation 
unter dem Namen Botr\- 



\, Persoon (B. ^*^^/ 




1 




M. 



US cinerea, 

vulgaris, Fr.) bekannt. 

Gewöhnlich wird diese 

Konidienfruktifikation 
erst auf dem Mycelium 
entwickelt. Die i bis 
2 mm langen Konidien- 
träger sind nach oben 
rispenartig verzweigt ; 
die Enden der Zweige 

haben blasige An- 
schwellungen, die zahl- 
reiche feine Sterigmen 
tragen, welche wiede- 
rum grosse Konidien 
abschnüren. Wenn die 
Konidien reif sind, ster- 
ben die Seitenzweige, 
welche dieselben tra- 
gen, ab, so dass dann 
wieder neue Zweige 
herv^orwachsen können. 
Sät man die Koni- 
dien in ein schlech- 
tes Nährsubstrat aus, 
z. B. in eine dünne 

Wasserschichte, so keimen sie und bilden einen sehr kurzen 
Keimschlauch; von letzterem oder von kleinen flaschenförmigen 
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P'ig. 110. Sclerotinia Fucketiana, de B ary. a Sclerotium, aus welchem 
die ^f^/ry/'w-Konidienträger hervorgewachsen sind; b Sclerotium 
mit zwei Becherfrüchten; C Konidienträger der Botrytis -Yoxva.\ 

m Myccl. — . C" Endstücke eines solchen Trägers mit seinen 

■^ , 300 ?oo 

Verzweigungen und Stcngmen. - -. k keimende Konidie. - -. 

s Sclerotium im Durchschnitt mit einer Schlauchfrucht p (schwach 

300 
' vergrüssert) ; n ein Ascus mit 8 Sporen. - — . (Nach de Bary.) 
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Trägem werden dann wieder kleine Konidien (Spermatien) 
abgeschnürt, welche indessen nicht zur Keimung gebracht werden 
können. Bringt man dagegen die grossen Konidien in ein gutes 
Nährsubstrat, so entwickelt sich ein typisches Mycel, welches 
dann entweder die gewöhnlichen grossen Konidienträger bildet oder, 
unter gewissen Umständen, schwarze, einige wenige Millimeter dicke 
Sclerotien. Wird ein solches ^ Sclerotium unmittelbar nachdem es 
reif geworden ist in eine feuchte Atmosphäre gebracht, so ent- 
wickeln sich wieder die Konidienträger; lässt man es aber wenig- 
stens ein Jahr ruhen, dann entwickelt sich die Schlauchfruktifikation 
in der Gestalt langgestielter Becherfrüchte (Fig. iiop). Die Sporen 
dieser Schläuche können ebenso wie die grossen Konidien entweder 
Mycelien mit grossen Konidienträgern oder kleine Konidienträger 
geben, deren Konidien nicht keimen. 
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Fig. III. ScUrotinia Fuckeliana, de Bar y. Ti\^ Botrytis-"^ oxva. Durch wachsungsphänomen. Abschnürung 
von kleinen Konidien (Spermatien) innerhalb einer Zelle. (Nach P. Lindner.) 

Bei Bohytis cinerea beobachtete P. L i n dn e r häufig Durch wachsungs- 
phänomene. Nach seinen Untersuchungen tritt namentlich in den 
älteren Mycelien eine verschiedene Verteilung des Plasmas auf, wo- 
nach einzelne Zellen reichlich Inhaltsstoife aufspeichern, während 
andere gänzlich entleert werden. Das Auftreten der Durchwachsungen 
ist damit eng verknüpft, indem es fast nur protoplasmareiche Zellen 
sind, die innerhalb des alten Mycelfadens auskeimen. Fig. iii 
stellt einen besonderen Fall einer solchen Auskeimung dar. Es sind 
hier kleine Konidien, Spermatien, innerhalb der Zelle gebildet. Gleich- 
zeitig sind auch hier seitlich aus dem Mycelfaden Spermatien hervor- 
gegangen. 

Von den Mycelien und Sclerotien wird reichlich Oxalsäure aus- 
geschieden. Der Pilz enthält ein Enzym, welches echte Cellulose 
zu lösen vermag, wodurch er im stände ist, die unbeschädigten 
Traubenbeeren anzugreifen. Kissling zeigte, dass er zugleich ein 
das lebende Protoplasma tötendes Gift bildet. Letzteres ist nach 
J. Behrens kein Enzym. Botrytis bildet Stärke in Zucker um und 
enthält Emulsin (Gerard). 
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Diese Art ist in der Natur sehr verbreitet und kommt auf allen 
in Verwesung begriffenen Pflanzenteilen vor. Auf den Reben tritt 
sie als Parasit auf, sowohl auf den Blättern, als auch auf den Beeren. 

Botrytis cinerea spielt eine besondere Rolle in der Weinbereitung. Nach 
Müller-Thurgau ruft sie nSUnlich die sogenannte Edelfäule der Trauben lier- 
vor, welche die Grundbedingung bildet für die Erreichung der höchsten 
Konzentration des Traubensaftes und insbesondere für das Auftreten höchst 
eigenartiger Bouquetstoffe , des sogenannten Sherrybouquets in den Weinen; 
dies geschieht, wenn er die völlig reifen Trauben angreift, die Säure verzehrt 
und durch Morschmachen der Beerenhaut die Verdunstung des Wassers aus 
den Beeren und damit Konzentration und Zuckergehalt des Beereninhalts ausser- 
ordentlich steigert Solche aus edelfaulen Trauben hergestellte Weine vergären 
sehr langsam. Die Ursache davon ist die Ausscheidung des oben genannten 
Protoplasmagiftes, welches nachteilig auf die Hefe einwirkt, was von J. Behrens 
festgestellt wurde. Durch eine kräftigere Ernährung der Hefe kann dieser nach- 
teilige Einfluss teilweise aufgehoben werden. 

Traubenmost, in welchem Botrytis cinerea gezüchtet worden ist, enthält 
eine Oxydase, welche nach einigen Forschem jene Kranklieit des Weines, die 
man »maladie de la casse« nennt und die in einer Ausscheidung des Farb- 
stoffes besteht, hervorrufen soll. Kulturflüssigkeiten von Botrytis bringen, mit 
gesundem Wein zu gleichen Teilen gemischt, den Farbstoff in etwa vier Stunden 
völlig zum Ausfallen. Die Entstehung der Krankheit kann durch Aufwärmung 
bis 70*^ C. verhindert werden, wodurch die Oxydase unwirksam wird (Labor de). 

Früher war man der Meinung, dass dieser Pilz schuld an dem Rauch- 
geschmack des Weines sei, was indessen nicht der Fall ist (Mach, Müller- 
Thurgau.) 

B. Unvollkommene Pilze (Fungt hnperfecti). 

Ein grosser Teil der Pilze, welche die Mykologen nach und 
nach entdeckt haben, lassen sich noch nicht in das von ihnen auf- 
gestellte System einreihen und hat man deshalb unter dem oben- 
stehenden Namen vorläufig diese Pilze wie in einer Rumpelkammer 
zusammengestellt. Dasselbe ist auch bei den nachfolgenden der Fall, 
welche für die Gärungsgewerbe von Interesse sind. 

Die Torula-Arten. 

Ursprünglich wurden mit dem Namen Torula Hyphomyceten mit 
rosenkranzförmigen, einzelnen oder verzweigten Ketten bezeichnet, 
deren runde oder ovale Glieder von einander trennbar waren. Später 
umfasste der Name eine Menge verschiedener Pilzarten. So nennt 
T u r p i n im Jahre 1838 Saccharomyces cerevisiae Torula cerevisiae. Später 
nannte Cohn die rosenkranzförmigen, von der Bakteriengattung 
Micrococcus gebildeten Ketten: Torula. Bei Pasteur werden unter 



236 Torula. 

Torula Hefepilze mit sehr schwacher Alkoholbildung verstanden; 
es wird nicht festgestellt, ob sie Sporen bilden oder nicht. Die hier- 
hergehörigen Arten können deshalb auch echte Saccharomyceten 
sein; dies ist dagegen nicht der Fall mit Hansen's Torula. Unter 
Torula versteht Hansen nämlich Saccharomyces-^YmMcht Hefezellen, 
die keine Endosporen bilden und keine typische Schimmelvegetation 
entwickeln. In betreff der Alkoholproduktion können sie alle 
Stufen zeigen. Nach der Anschauung desselben Forschers werden 
sie wahrscheinlich einmal in der Zukunft zu weit von einander ent- 
fernten Formen im Systeme gezählt werden. Da wir indessen zur 
Zeit nichts davon wissen, werden sie vorläufig in eine Gruppe für 
sich gesammelt. 

Nachdem Hansen uns die Bedingungen zur Bildung asporo- 
gener Varietäten bei den Saccharomyceten kennen gelehrt hat und 
nachdem solche asporogene Saccharomj'ceten auch in der freien Natur 
gebildet werden können, muss man u. a. auch darauf gefasst sein, 
dass mehrere unter dem Namen Torula aufgeführte Formen mög- 
licherweise von Saccharomyceten abstammen. Es finden sich Torula- 
Arten, die alle physiologischen Charaktere gemeinsam mit den 
Saccharomyceten haben ; dasselbe gilt auch von den morphologischen 
Charakteren, jedoch selbstverständlich mit Ausnahme der für die 
Saccharomyceten wichtigsten Eigenschaft, nämlich jener der Endo- 
sporenbildung. 

Die Törw/a -Arten sind in der Natur sehr verbreitet. Hansen 
fand sie immer in der Erde und in grosser Menge in der Haar- 
kleidung der überwinterten Bienen und Wespen, sowie in deren Woh- 
nungen. Verfasser fand sie auch stets bei der Untersuchung einer 
grösseren Anzahl der genannten Insekten. Einige dieser Pilze rufen 
unangenehmen Geruch und Geschmack in Würze und nach Wort- 
mann ebenfalls im Weine hervor. Letzterer fand in alten Flaschen- 
weinen Formen, welche den Most schleimig machen. Rieh. Meissner 
hat in der letzteren Zeit mehrere, das Zähewerden des Weines hervor- 
rufende Arten isoliert (siehe unten). 

Hansen hat u. a. 7 verschiedene Arten eingehend untersucht, 
die jedoch keine systematischen Namen bekommen haben. Sie sind 
die folgenden. 

Torula Nr. 1 (Fig. 112). Die Zellen sind 1,5— 4,5 ^u gross. In 
Würze nach langem Stehen bildet dieser Pilz eine kaum wahrnehm- 
bare Alkoholmenge ohne Spur einer Schaumbildung; er scheidet 
kein Invertin aus. 
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Torula Nr. 2 (Fig. 113). Die Zellen sind 3 — 8 fi im Durchmesser. 
In Würze wird das Protoplasma körnig. Übrigens verhält diese Torula 
sich im wesentlichen wie Nr. i. 

Torula Nr. 8 ist der unter Nr. 2 ähnlich. Sie giebt in Würze 
bis 7» Vol. % Alkohol mit einer geringen, aber deutlichen Schaum- 
bildung und bildet kein Invertin. 

Torula Nr. 4 (Fig. 114). Die Zellen sind 2—6 (x im Durch- 
messer. Sie invertiert die Saccharose und bildet in Würze ein wenig 
mehr als i Vol. ^/o Alkohol unter starker Schaumbildung. 

Ftg^. 112. Torula I\r.i. . (Nach Hansen.) 

Torula Nr. 6. Diese Art bildet sogleich auf Würze, Hefewasser 
und Lagerbier eine graue Haut an der ganzen Oberfläche ; auf einer 
Saccharoselösung ist die Haut nur schwach. Letztere Zuckerart wird 
von ihr invertiert; sie erzeugt aber in Würze keine merkbare Gärung 
und dementsprechend nur eine Spur Alkohol. 

Torula Nr. 6 (Fig. 115) zeigt in Würze eine deutliche Gärung 
und erzeugt hierin 1,3 Vol. *^/o Alkohol. In einer Maltoselösung findet 
keine Gärung statt. Sie invertiert Saccharose und erzeugte in einer 
Lösung von 1570 Dextrose nach 15 Tagen bei 25^ C. 8,8 Vol. 7o 
Alkohol. 





Fig. 114. Torula Xr. 4. - - . (Xach Hansen.) Fig. 115. Torula J\'r.6. -. (Kach Hansen) 

Torula Nr. 7 (Fig. ii6 und 117) wurde in der Erde unter den 
Weinreben gefunden. In Bierwürze giebt sie i Vol. ^/o Alkohol, da- 
gegen in Saccharoselösung, welche sie nicht zu invertieren vermag, 
erzeugt sie keine Gärung. In mit 15^0 Dextrose versetztem Hefe- 
wasser gab sie 5,3 Vol. ** Alkohol. 

Die letztgenannten Arten spielen vielleicht eine Rolle bei der 
Weinbereitung, kaum in den Brauereien und Brennereien. 
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Rieh. Meissner isolierte elf Toru/a - Arten , welche alle jene Krank- 
heit, die man das Zähewerden des Weines nennt, hervorrufen; durch Experi- 
mente hat er dargethan, dass sowohl Most als Wein schleimig, ölig und schwer 



wird, wenn sie darin ausgesät werden. 



^£pC 



A 







b'ig. ii6. Torula Nr. 7. Bodensatzhefe, 
Hansen.) 



Die meisten dieser Formen bilden keine 
Haut, sondern nur einen Hefering; 
von allen wird der Most entfärbt. Bei 
den wenigen Arten, welche eine Haut 
bilden, war letztere in einigen Fällen 
weiss, in einem einzelnen olivengrün. 
Nur zwei der erwähnten elf Arten 
rufen eine Alkoholgärung hervor. Ge- 
Ot) nieinsam für alle ist das Sauerstoff- 
bedürfnis; ohne Sauerstofif können 
^^^^^ dieselben nicht wachsen. Wenn die 
Nährflüssigkeit mehr als 5 Vol. 7o Alko- 
hol enthält, hört in der Regel das Wachstum auf, wobei sie aber nicht ge- 
tötet werden. Diese Schleimhefen hemmen nicht die Gärung der starken Hefen, 
dagegen aber diejenige der schwach gärenden Hefen in den ersten Tagen 

der Gärung. Das Zähewer- 
den des Weines trifft haupt- 
säclilich in gerbstoffarmen 
Weinen ein; die Krankheit 
kann deshalb durch Zusatz 
von Gerbstoff verhindert 
werden; letzterer henmit 
die Schleimhefen in ihrem 
Wachstum. Der Zusatz einer 
reingezüchteten Weinhefe 
ist besonders ein ausge- 
zeichnetes Mittel, lun die 
Schleimhefen vollständig zu 
unterdrücken, so dass die 
Krankheit nicht erscheint. 



^ 







Fig. 117. Torii/a .\V. 7. 



Eine Hautvegetation von einer lo Monate 
(Nach Hansen.) 



Zu den ToriiIa-AriQ.r\ rechnet man auch verschiedene rotge- 
färbte Sprosspilze, welche besonders auf stärkehaltigem Substrate 
erscheinen und zu welchen auch die sogenannte »Rosahefe« der 
medizinischen Bakterioloofen zählt. 



Saccharomyces apiculatus, Reess. 

Mit diesem Namen bezeichnete Reess einen in den Weinbergen 
und Obstgärten allgemein verbreiteten Sprosspilz, der keine Endo- 
sporen bildet. Er ist eingehend von Hansen studiert worden und 
verdanken wir nachstehendes seinen Untersuchungen. 



Saccharomyces apiciilatus. 
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Die Zellen (Fig. 118 und 119), welche am häufigsten 6— 8 ^u 
lang und 2 — 3 f.i breit sind , sind teils an beiden Enden zugespitzt, 
citronenförmig , teils oval. Der Pilz schnürt zweierlei Sprossen 
ab. Die ovalen Sprossen 
müssen, um in citronen- 
f örmige Zellen umgewan- 
delt zu werden, eine oder 
mehrere Sprossungen 
durchmachen. Die ci- 
tronenförmigen werden 
besonders am Anfange 
der Sprossung gebildet 
und haben dann das 
Übergewicht; später wer- 
den sie von den ovalen 
zurückgedrängt. 

Er ist eine Unterhefe- 
form, die kein Invertin 
ausscheidet und infolge 
dessen den Rohrzucker 
nicht vergären kann ; 
auch die Maltose vermag 

er nicht zu vergären. In Würze giebt er deshalb nicht mehr als 
I Vol. ^0 Alkohol; in Hefewasser mit 10 7o Dextrose gab er dagegen 
4,3 Vol. 7o Alkohol. 




li.;. 118. Sncc'inromycrs opiculatus, Recss. a eine Zelle, die eine 
Sprosse zu treiben angefangen hat; a* und a" dieselbe Zelle nach 
bezw. il/t und 3V4 Stunden; b eine andere sprossende Zelle; b* 
nach 2, b'* nach 3 Stunden; c' ist S/4 Stunden älter als c\ ^ wurde 
um 2V» Uhr beobachtet, d' um 3V4 Uhr, d" 38/4 Uhr; e 108/4 Uhr, 
e' 12 Uhr, e" i^k Uhr, **" i Uhr;/ al/t Uhr,/' 3V4 Uhr,/" 

950 



4 Uhr, /'" 5 Uhr, /"" 51/i Uhr. ca. 



(Nach Hansen.) 



Ebenso wie viele an- 
dere Pilze ist auch der 
Sacch. apicnlaius einer auf- 
fälligen Variation unter- 
worfen. So fand Han- 
sen, dass von zwei von 
ihm untersuchten Vege- 
tationen die eine bis 3, 
die andere bis 4,3 Vol. °/o 
Alkohol gab. Amthor 
untersuchte zwei Varie- 
täten, von welcher die 
eine 3,25, die andere 
4,56 Vol. 7o Alkohol lie- 
ferte , und Müller- 
Thurgau fand, dass bei 
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Fig. iig. Saccharomyces apiculaius , Rcess. Die meisten Zellen 
in Sprossung begriffen. Die Reihen / und nt zeigen abnorme 
Zellen. Die zwei Zellen i enthalten je ihre lichtbrechende Kugel, 
^wurde um 38/4 Uhr beobachtet, ^ ' 5V4 Uhr, g" 6Vt Ul r ; A 10V4 Uhr, 
h* 18/4 Uhr, h" 2V1 Uhr; / ioV2 Uhr, j' 1V4 Uhr; k 10I/2 Uhr, 
k' lal/j Uhr, k" iVi Uhr, k'" 2I/4 Uhr: /; Uhr, /' 8 Uhr, /" 8 Uhr 
5 Min., /"• 8V4 Uhr, /"" 9V« Uhr, /"'" 10 Uhr; m 6Vt Uhr, 

m* t3/4 Uhr, m" 7 Uhr, m'" 7I/4 Uhr, m"" 78/4 Uhr. ca. — 
(Nach Hansen ) 
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sieben Vegetationen die Alkoholbildung zwischen 2,5 und 3,8 Gew. ^/o 
in sterilisiertem Traubensaft schwankte. Will hatte zwei Vegetationen, 
von welchen die eine einen schimmelig-muffigen Geruch, die andere 
ein amylesterartiges Bouquet gab. Inwieweit aber solche Variationen 
konstant sind oder nicht, ist nicht untersucht worden, auch nicht 
worauf sie beruhen. 

Charakteristisch für Sacch. apiculatus ist seine ausserordentliche 
Vermehrungsfähigkeit. Hierüber sowie über sein Konkurrenzverhalten 
mit Sacch. cerevisiae ist auf S. 189 berichtet worden. 

Hansen's Untersuchungen über den Kreislauf des Sacch. apicti- 
latus in der Natur finden sich auf S. 200. Der Pilz ist an Früchten 
in der Natur allgemein verbreitet, ebenso auch in der Erde. Müller- 
Thurgau fand ihn in letzterer bis zu einer Tiefe von 20 — 30 cm 
und B erlese bis zu einer Tieife von 36 cm. • 

Nach Will findet man ihn ziemlich häufig in den Untergärungs- 
brauereien, aber nur in geringer Menge. Häufig ist er in den 
belgischen Brauereien, wo das Bier durch spontane Gärung her- 
gestellt wird. 

Nachteilig ist er nacli den Untersuchungen von MüUer-Thurgau und 
Wortmann besonders in der Weinbereitung, indem er auf die Gärung (jedoch 
nicht, wenn die Flüssigkeit 3 Vol. Vo Alkohol enthält) henmiend einwirkte Besonders in 
den ersten Stadien der Gärung ist er wirksam. Die Fähigkeit, die organischen Säuren 
zu zerstören bezw. zu verarbeiten, kommt dem Sacch, apiculatus in höherem Ma«»se 
zu, als den eigentlichen Wcinliefen. MüUer-Thurgau's Versuche zeigen, dass 
diese Eigenschaft auch dann noch zur Geltung gelangt, wenn er mit eigent- 
lichen Weinhefen zusammenwirkt, wie dies ja bei der gewöhnlichen Weingärung 
stets der Fall ist. Endlich beeinträchtigt er durch die Bildung von flüchtiger 
Säure und anderen Ausscheidungsprodukten das Bouquet und den Geschmack 
des Weines. Nach den von W. Seifert ausgefülirten Untersuchungen er- 
zeugte er unter sechs reingezüchteten Hefearten in demselben Traubenmost die 
grösste Menge flüchtiger Säure (0,64^/00) und flüchtiger Ester. Der Fistergehalt, 
in Kubikcentimetem Vio-Normalkali auf 100 ccm Wein ausgedrückt, entsprach 
10,8, während er bei den übrigen Hefearten zwischen 1,32 und 4,4 schwankte. 
Dem mit ihm vergorenen Traubenmc)st verleiht er eine obstweinähnliche Gärung. 
Lässt sich auch die Vermehrung des auf dem Obst und den Trauben befind- 
liclicn Sacch, apiculatus durch Zusatz von Rcinhefen zum Moste nicht verhindern, 
so kann doch, wie die Versuchsergebnisse erkennen lassen, dessen schädigende 
Einwirkung durch Zusatz einer raschwüchsigen, gärkräftigen Hefe wesentlich ein- 
geschränkt werden (Müller-Thurgau). Nach französischen Forschern giebt 
Sacch. apiculatus einen guten Cider mit starkem Bouquet; nach Müller-Thurgau 
hat er dagegen einen nacliteiligen Einfluss auch auf die Cidergärimg. 
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Die Mycoderma-Arten. 

Diese Pilze sind die sogenannten eigentlichen Kahmhautpilze, 
welche sich dadurch auszeichnen, dass sie auf Nährflüssigkeiten, 
namentlich auf Bier und Wein schnell eine deckende Haut mit Luft 
zwischen den Zellen bilden. Die Gestalt der Zellen ist öfters kurz, 
wurstförmig. Sie sind stark aerob (luftliebend). 

Hycoderma cerevlsiae, Desm. (Sacch. mycoderma). Unter diesem 
Namen verbergen sich mehrere Arten. Diejenige Art, welche sich 
gewöhnlich in den Kopenhagener Brauereien vorfindet, bildet eine 
matte, graue, gefaltete Haut auf Würze und Bier. Die Zellen ent- 
halten I bis 3 lichtbrechende Körner, die fettartiger Natur sind. Dieser 
Pilz ruft keine Gärung hervor, enthält kein Invertin und kommt so 
gut wie in jedem Lagerbier vor, gelangt aber nicht zur 
Entwicklung, so lange die Flaschen gut zugepfropft sind. 

Wenigstens von einigen der hierher gehörenden 
Formen weiss man mit Sicherheit, dass sie unter ge- 
wöhnlichen Verhältnissen keinen Schaden in den 
Brauereien thun ; dies gilt bezüglich der von Hansen, 
A. Petersen, Grönlund, Jörgensen und Prior be- 
obachteten Arten. Belohoubek und Kukla erwähnen 
dagegen eine Art, die Trübung im Biere giebt. Das- ^'*^-"^- ^«'^^^^ 
selbe eilt auch von drei von Lasche in Amerika beob- ^' ' ' ' i ' 

T^ -.. 1.1- 111 ^ 1 (Nach Wortmann.) 

achteten Formen, die zugleich einen schlechten Geruch 
und Geschmack im Biere hervorrufen sollen. Sie sollen ausserdem in 
Würze Alkohol hervorbringen können. Lafar hat eine nahestehende 
Art beschrieben, die Essigsäure im Biere bildet. 

Diese Formen bekommt man leicht, wenn man Bier oder Wein 
bei einer Temperatur von 10^ C. hinstellt, so dass die Luft reich- 
lichen Zutritt hat. 

Hycoderma vini, Desm. (Fig. 120) ist eine der vorhergehenden 
sehr nahe stehende Art oder vielleicht dieselbe ; sie bildet die Kahm- 
haut des Weines. Diese Haut soll über i cm dick werden können. 
Der Pilz wirkt ebenso wie die vorhergehende Art oxydierend auf 
den im Weine gebildeten Alkohol und verbrennt letzteren zu Kohlen- 
säure und Wasser. Er kann auch andere Bestandteile des Weines 
angreifen. Durch Spaltung eines Teils der freien Säure begünstigt 
er die Entwicklung der Essigsäurebakterien und dadurch das Auf- 
treten des Essigstichs. Wortmann teilt mit, dass dieser Pilz auch 
direkt den Geschmack des Weines beeinflussen kann. 

Kl Ocker, Gärungsorgranlsmen. 16 
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Forti erwähnt eine Mycoderma-krt, die einen nachteiligen Einfluss auf 
die Hefe im Weine hat. 

W. Seifert hat mit zwei hierher gehörigen Formen, die er Mycoderma 
vini /und // nennt und die er aus RotA^ein isolierte, eingehende Versuche 
angestellt 

Die Zellen der Mycoderma vini I sind 3 bis 10 ju lang und 2 bis 4 /u 
breit Die Häute sind anfangs glatt , später stark runzelig und zusammen- 
hängend, grauweiss. Die Temperaturgrenzen für das Wachstum in mit 8 Vol. ^/o 
Alkohol versetztem Wein sind: Maximum 30^ C, Optimum 25 bis 28" C. und 
Minimum 5 bis 6® C. Die Art wächst noch bei Anwesenheit von 12,2 VoL ^/o 
Alkohol und greift Äpfelsäure stark an. In einer künstlichen Nährflüssigkeit 
(Pasteur 'scher Lösung) mit 4,8 Vol. <^/o Alkohol und Äpfelsäure hatte sie nach 
T4 Wochen i,52Voo Glycerin gebildet; gleichzeitig war die ganze Alkoholmenge 
verschwunden. In gewöhnlichem österreicliischen Weisswein rief sie im Laufe 
von 26 Tagen eine Vergrösserung der Glycerinmenge hervor (von 6,8 %o auf 
8,2^00), bildete Essigsäure (9,040/00) und verkleinerte die Alkoholmenge (von 
7,8% auf 3,8 Vol. 7o). 

Mycoderma vini 11 unterscheidet sich von der obenen-vähnten Art 
dadurch, dass die Temperaturgrenzen für das Wachstum in Wein mit 8 VoL ®. 
Alkohol die folgenden sind: Maximum 28 bis 30^ C, Optimum 22*^ C. und Rüni- 
mum 1 bis 2^ C. Dieser Pilz greift die Äpfelsäure nur in geringem Grade an. 
In der genannten künstlichen Nährlösung bildete er nach 14 Wochen nur 
o,i6Voo Glycerin und die Alkoholmenge ging gleichzeitig von 4,8 VoL ^/'o nur 
auf 4,1 VoL % herab. 

In Weisswein wurde nach 26 Tagen keine Vergrösserung der Glycerin- 
menge hervorgerufen, nur 0,64 %j Essigsäure gebildet und ging die Alkohol- 
menge von 7,8 VoL % nur auf 6,8 VoL Vo herab. 

Die Weinsäure wird von beiden Arten so gut wie nicht und die Citronen- 
säure gar nicht angegriffen. Das gebildete Glycerin und die Essigsäure werden 
allmählich wieder verbraucht 

Monilia Candida (Bo norden), Hansen. 

Dieser Pilz (Fig. 121, 122 und 123) wird in der Natur auf frischem 
Kuhmiste und auf Früchten gefunden. Die im nachfolgenden mit- 
geteilten Untersuchungen verdanken wir Hansen. 

In zuckerhaltigen Nährflüssigkeiten entwickelt dieser Pilz schnell 
eine Vegetation von Saccharomyces-''d\vTX\cX\%Xi Zellen, in welchen 
Vakuolen mit 1 bis 2 stark lichtbrechenden Körperchen häufig vor- 
handen sind (Fig. 121). Lässt man eine solche Kultur eine Zeit lang 
stehen, so werden die Zellen mehr langgestreckt und man hat zu- 
letzt ein vollständiges Mycelium, eine weissmehlige, zottige Schimmel- 
vegetation, welche Hefezellenkonidien abschnürt oder sich als Oidmm 



Monilia Candida. 
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Fig. 12 X. Monilia Candida (Bon Orden), Hansen. Bodensatzhefe. In einigen 

der Zellen sind Vakuolen mit Hcbtbrechenden Körperchen. . (Nach 

Hansen.) 



in Glieder teilt (Fig. 123 d). Auch auf festem Nährsubstrate erscheint 
diese Vegetation. 

Werden junge kräftige Zellen dieser Art in eine gärungsfähige 
Nährflüssigkeit, z. B. Bierwürze, ausgesät, so rufen sie darin schnell 
eine lebhafte Gärung mit Obergärungserscheinungen hervor ; während 
des Emporsteigens der Schaumblasen bilden sich schon Häute an 
der Oberfläche der 

letzteren. Wenn die y^^'f^'^y^-^ ^ /""^ 

Schaumbildung be- S^^/y^^^ ,bJ_^ \^ 

endet ist, verbreitet r\ C 

sich die Haut nach ^-^ iL. 

und nach über die 
ganze Oberfläche, 
wobei die grossen, 
hautbedeckten 
Luftblasen nach 
und nach bersten; 
hierdurch werden oft Faltungen hervorgerufen. Werden alte Zellen aus- 
gesät, so bildet sich die Haut ehe noch ein makroskopisches Zeichen 
der Gärung wahrnehmbar ist. In Würze bildete diese Art nach 16 Tagen 
1,1 Vol. ^/o Alkohol, nach 97« Monat aber 6,5 Vol. ^/o und nach 
26 Monaten 6,7 Vol. ^/o. Nach dieser 
Zeit waren die Zellen gestorben und das 
Maximum erreicht. In 1 5 ^o igem Dextrose- 
Hefewasser bildete sie nach 14 Tagen 
bei 25 ^ C. 5,5 Vol. 7o Alkohol , in 
einer lo^oigen Saccharoselösung nach 
20 Tagen 0,7 Vol. ^/o Alkohol, nach 6 Mo- 
naten 3 Vol. ^/o und nach 27 Monaten 
.4,9 Vol. ^0. Die Zellen waren dann noch 
am Leben. Die Gärung ging also auch 
in diesen Fällen sehr langsam vor sich. 
Der Pilz verträgt hohe Temperaturen, 
so z. B. ruft er eine kräftige Gärung 
noch bei 40^ C. hervor. 

Das Merkwürdige bei der Vergärung der Saccharoselösung war 
der Umstand, dass man weder Invertin noch Invertzucker nach- 
weisen konnte. Infolgedessen musste die von Monilia Candida erzeugte 
kräftige Gärung in der Saccharoselösung eine ganz eigenartige sein, 
nachdem man nur eine Vergärung der Saccharose nach vorhergehender 
Inversion kannte. Da das Invertin hier nicht mittelst der damals 




Fig. 122. Monilia Candida (Bo norden), 
Hansen. Zellen aus einer jungen Haut- 
vegetation herrührend. (Die glänzenden 
Körperchen, welche in Fig. 121 abgebildet 

. - . , , . . , • . , X 1000 
sind, sind hier nicht gezeichnet.) . 

(Nach Hansen.) 
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Fig. 123. Moniliii Candida (Bo norden), Hansen. Schimmelvcgetation aus einer alten Kultur, a Ketten 
aus mehr oder minder fadenförmigen Zellen; bei jedem Glied öfters ein Kranz von ovalen Hefezellen. 
b dieselbe Form, aber ohne ovale Hefezellen, c typisches Mycel mit Querwänden, d Oidium-ähnliche 

Zellen, e birnförmige Zellen. / citronenförmige Zellen. . (Nach Hansen.) 
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vorliegenden chemischen Methoden nachgewiesen werden konnte, 
musste die Gärung zunächst als eine direkte Vergärung aufgefasst 
werden. Nichtsdestoweniger wies Hansen jedoch auf die Möglich- 
keit hin, dass die Inversion im Innern der Zelle vorgehe und 
der hier gebildete Invertzucker gleich nach seiner Bildung 




Fig. 124. Chalara Afycoderma, Cienkowski. Zusammenhängendes Mycel mit Konidien. - -. Die Figur 

nach links stellt losgetrennte Mycelglieder und Konidien dar. — . (Nach Cienkowski.) 
» z 

vergäre. E.Fischer und P. Lindner haben nun in der neuesten 
Zeit beim Zerreiben der Zellen ein in Wasser unlösliches Invertin, 
also ein mit dem Plasma der Zelle fest verbundenes Ferment, ge- 
funden. Gleichzeitig fanden sie, dass diese Art Maltase enthält. Nach 
Bau kann der Pilz Diastase-Dextrin .vergären. 

Monilia Javanica, Went & Prinsen Geerligs, ist im »Raggi«, 
welcher bei der* Arakfabrikation auf Jaya verwendet wird (siehe S. 211), auf- 
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Chalara Mycoderma. Oidium lactis. 



gefunden. Diese Art bildet auf zuckerhaltigen Flüssigkeiten eine Haut, die 
jedoch (Unterschied von der vorhergehenden Art) verschwindet, sobald die Gä- 
rung" anfängt Von M, Candida unterscheidet sie sich femer dadurch, dass sie 
in gewöhnlicher Weise die Saccharose invertiert, die dann vergoren wird; auch 
Dextrose, Lävulose, Maltose und Raffinose wird von ihr vergoren. Wenn 5^/0 
Alkohol gebildet worden sind, so hört sowohl Wachstum als auch Gärung auf. 
Der von ihr erzeugte Alkohol hat einen unangenehmen Geruch und Geschmack. 
Eine Monilia^hxi^ welche die Hefe im Weine nachteilig beeinflusst, wird 
von Forti erwähnt. 

Chalara Mycoderma, Cienkowski. 

Dieser Pilz (Fig. 124 und 125) 
bildet ebenso wie Monilia eine Haut auf 
Flüssigkeiten ; sie besteht aus einem 
verzweigten Mycelium, das hie und da 
Konidien abschnürt, welche kugelrund 
oder oval, selten bimförmig sind, 4 — 11, 
am häufigsten 4—6 fj. im grössten Durch- 
messer. Sie werden teils von Sterig- 
men, teils unmittelbar von der Ober- 
fläche der Glieder abgeschnürt. Diese 
Art gedeiht auf Würze und Lagerbier. 
Im Freien ist sie auf Weinbeeren und 
Kuhmist gefunden worden. 




Fig. 125. 
kowski. 



Chalara Mycoderma, Cien- 
Mycelglieder , Konidien ab- 
schnürend. . (Nach H a n s e n.) 



Oldium lactis, Fresenius. 

Oiduim lactis, Fresenius (Fig, 126, 127 und 128), entwickelt 
farblose, verzweigte Hyphen, welche einen weissen Filz bilden. Die 
Konidien entstehen durch Teilung der Fäden und sind in der Regel 
im Längsdurchschnitt rechteckig, können aber auch andere Ge- 
stalt annehmen; ihre Länge ist am häufigsten 10 — 30^, ihre Breite 
3-5 i". 

Eine ähnliche Durchwachsungserscheinung, wie die von P. Lind- 
ner bei Botrytis cinerea beobachtete, fanden Verfasser und Schiönning 
bei Oidium lactis (Fig. 128). Wenn nämlich junges, kräftiges Mycel 
in einer dünnen Wasserschicht ausgesät wird, wächst hie und da 
eine kräftigere Zelle in ihre schwächere Nachbarzelle hinein und 
schnürt hier Konidien ab. 

Diesen Pilz findet man im allgemeinen auf Milch beim Stehen- 
lassen derselben. Sie erzeugt nach den Untersuchungen Hansen 's 
in Würze und in Dextrose -Hefewasser eine Spur Alkohol. Nach 
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Lang und Freudenreich soll sie in Milchzucker- und Dextrose- 
lösungen bis I Vol. ^/o Alkohol erzeugen können. 

In den Brauereien kann man sie auf Malz, auf Lagerfässem^ 
Bottichen und Leitungen u. s. w. finden. Auch auf Presshefe findet 




Fig. 126. Oidium lactis, Fresenius. A Verzweigte, in dem flüssigen Substrat horizontal ausgebreitete 
Myceliumfäden m—m, mit einem bei der Linie x — x schräg in die Luft sich erhebenden« durch Querwände 
in eine Kette cylindrischer Konidien p geteilten Aste. B Konidienkettc im Beginn der Trennung ihrer 

Glieder von einander, ca. - -. (Nach de Bary.) 

man sie dann und wann. Jörgensen teilt mit, dass er sie in 
grosser Menge auf Oberhefe gefunden hat, wenn diese sich nach 
beendeter Gärung in ruhendem Zustande befindet. 

(9/i^/«w - Konidienbildungen sind besonders von Brefeld bei mehreren 
Hutpilzen (Agaricineen) beobachtet worden. Verschiedene Botaniker sind des- 
halb der Anschauung, dass Oidium lactis nur ein Entwickelungsglied irgend eines 
solchen Hutpilzes sei. Ein Beweis hiervon liegt indessen noch nicht vor. 



248 



Detnatium pullulans. 
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Dematium pullulans, de Bary/ ^ "^ 

Der mit diesem Namen belegte Pilz (Fig. 129, 136, 131 und 132) 
hat ein verzweigtes, farbloses Mycel, an dessen Oberfläche, an- 
scheinend ohne Ordnung, sich oft durch Sprossung zahlreiche 
Hefezellen oder Konidien entwickelt; letztere sind meistens oval. 
Diese Hefezellen sitzen öfters an den Fäden auf kleinen Höcker- 
chen, die nach der Ablösung der Hefezellen bisweilen erkennbar 
sind. Sie können entweder wieder Hefezellen durch Sprossung 
entwickeln oder Keimfäden austreiben, welche zum Mycel aus- 
wachsen. Im Mycelium finden sich oft aufgeschwollene Partien, 
die nach einer gewissen Zeit dicke Wände bekommen und dunkel 

gefärbt, am häufigsten grünlich- 
braun werden; auch die durch 
Sprossung erzeugten einzelnen 
Zellen können auf diese Weise 
umgebildet werden. Es entstehen 
hierdurch Gemmen, welche u. a. 
sich durch ihren Inhalt (grosse Öl- 
und Fetttropfen) auszeichnen, 
Demaliumpullulans ruft keine Gärung 
hervor. 

Fig. 130 stellt eine ähnliche 
Fig. 127. oidium lac/is, ireseniuA. Die Keimung Durchwachsungscrscheinung vor, 

einer Konidie in Würie in Ranvier's Kammer beob- • i ' ry . a' j /I'J* «i ä. 

achtet. I loijt Uhr. 2 2 Uhr, 3 4>/i Uhr. 4 7^k Uhr. wic bci Botrytts uud Otättwi erw^ähut 
?-. (Nach Hansen.) wurde. Solche cudogeue Konidicu 

sind als Endosporen aufgefasst 
und beschrieben worden. Verfasser hat indessen gemeinschaftlich mit 
Schiönning dargethan, dass es sich hier nur um eine Durchwachsung 
handelt. Das Phänomen kommt nämlich dadurch zu stände, dass eine 
kräftigere, unmittelbar an einer schwächeren Zelle liegende Mycelzelle 
als Parasit auf der schwachen Zelle auftritt und an ihrem gegen letztere 
gekehrten Ende innerhalb der schwachen Zelle Hefekonidien durch 
Sprossung abschnürt, oder dass eine solche kräftigere Zelle, wenn 
auch nicht häufig, einen kürzeren oder längeren Mycelfaden hinein- 
sendet (Fig. 130a, b, e und g). Die im Innern der Zelle gebildeten 
Hefekonidien können sich hier durch Sprossung weiter vermehren 
(Fig. ijod), während der durchwachsene Mycelfaden seinerseits 
Konidien bildet (Fig. 130 b). Ist eine schwache Zelle an beiden 
Enden von einer kräftigen Zelle begrenzt, so können diese beiden 
kräftigen Zellen in die schwache hineinwachsen und die gedachten 
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Hefekonidien abschnüren (Fig. 131 ai — ai), oder es sendet die eine 
Zelle nur einen Mycelfaden hinein, während die andere nur Konidien 
bildet (Fig. ijoe). Fig. 131 zeigt zwei Entwicklungsreihen solcher 
endogenen Konidien und Fig. 132 die Keimung derselben. Ebenso 
wie bei Oidium erscheint das Phänomen, wenn junges, kräftiges 
Mycel in wenig Wasser ausgesät wird; in Würze oder auf feuchte 




Fig. X28. Oidium lactis, Fresenius. Durchwachsungserscheinungen. '^— . (Nach Klöckern.Schiönning.) 

Gipsblöcke gebracht, kann das Mycel auch diese Durchwachsung 
bilden, aber es findet lange nicht so häufig statt. 

Auf Nährflüssigkeiten bildet der Pilz oft eine sehr starke Decke. 
V. Skerst fand folgende Temperaturgrenzen für dessen Wachstum in 
Würze: Maximum 31 — 32® C, Optimum 16^ C. und Minimum 0,5 bis 
2^C. Bei einer hierher gehörenden Form fand schon Ho ff mann, 
dass die verschleimten Zellwände sich durch Jod blau färben. Ver- 
fasser beobachtete, dass dies auch bisweilen der Fall ist in betreff 
des typischen Dematium pullulans. 
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Dematiuni pullulans. 




Fig. 129. Dematium pnlluUitu, de Bary. I Eine Gemmenkette; drei Glieder derselben («, h, c) haben 
Mycelschläuche (w) getrieben, an denen Konldien (bei d) abgeschnürt werden. II. Eine G«mmenkettc, 
unmittelbar Konidien abschnürend (bei d). III Eine Konidie, die einen Mycclfaden, m, entwickelt hat, an 
welchem Konidien abgeschnürt werden ; selbst bildet sie auch direkt Konidien. IV Konidie in rwei Zellen 
geteilt unter ähnlichen Verhältnissen. V Konidie in zwei Zellen geteilt, direkt Konidien treibend. VI a — g 
Kontinuierliche Entwicklung ein und derselben Gemme in dünnster Wasserschicht bei reichlichem Luft- 
zutritt zur zwei/elligcn , dickwandigen, braunen und fettreichen Gemme. VII und VIII MyccHen in lauter 
kurze, bauchig aufgeschwollene Glieder geteilt, die zu dickwandigen, meist stark gebräunten , mit grossen 
öltropfen ausgestatteten Gemmen geworden sind. Bei VIII a sieht man mehrere der Gemmen nochmals 

durchwände geteilt, die gleichsinnig mit der Achse des Fadens verlaufen. -— . (Nach Zopfs Handbuch.) 
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Der Pilz ist in der Natur ausserordentlich verbreitet, besonders 
auf Früchten. In den Brauereien findet man ihn an feuchten Stellen. 




Fig. 130. Dematium pullulans, de Bary. Durchwachsungserscbeinungen. a und b zeigen durchwachsene 
Mycelfaden, in b schnürt oer Faden Konidien ab. c Konidien sind von beiden Seiten abgeschnürt, d Eine 
Konidie in Sprossung begriffen, e Ein Mycelfadcn ist durch die Scheidewände zweier Zellen in eine mit 
Konidien gefüllte Zelle gewachsen. / Zelle mit vier Konidien, welche Endosporen besonders ähnlich waren. 
g Von der einen Zelle haben sich Konidien abgeschnürt, von der anderen ist ein Mycelfaden eingewachsen. 
ETie übrigen Figuren zeigen verschiedene Beispiele endogener Konidienbildung. e wurde in einer ca. i Monat 
alten Wasserkultur bei ca. 20 C. beobachtet; alle die übrigen wurden in 1—2 Tagen alten Wasserkulturen 



bei 20 und 25 C. beobachtet. 



(Nach Klöcker u. Schiönning.) 



Die Würze wird von ihm entfärbt und fadenziehend. Nach 
Lindner macht er das Weissbier schleierig; nach Wortmann ver- 
wandelt er auch den Traubenmost in eine schleimige, fadenziehende 
Substanz, was von einem Quellungsprodukt der äusseren Zellhaut- 
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partien herrührt. Diese Erscheinung ist besonders stark, wenn sich 
Rohrzucker in der Flüssigkeit befindet. Im Weine wird der Pilz 
jedoch schnell wegen der entwickelten Kohlensäure unterdrückt, aber 
nicht dadurch getötet. In Gegenwart von ca. 8 Vol. ^/o Alkohol wächst 
er nicht, wird aber auch nicht getötet. Der sogenannte Kork- oder 
Stopfengeschmack des Weines rührt davon her, dass der Kork der 

Flasche mit verschiedenen 
Pilzen überwachsen wird, 
u. a. von Dematium, 

Nach Wortmann ist 
Dematium pullulans die Ur- 
sache einer Erkrankung der 
Weintrauben. Die befallenen 
Traubenbeeren sehen aus, wie 
2 g V 31, solche, die vom schwarzen 

\ \ \\ \\ Brenner befallen sind, aber 

die schwarzen Flecken sind 
weich, nicht brüchig, und ein- 
gesunken; femer zeigen sie 
in der Mitte einen weissen 
mehligen Punkt Hier an 
dieser Stelle durchbricht das 
Mycelium des Pilzes die Epider- 
mis der Beeren und die Hefe- 
sprösschen desselben treten 
ins Freie. Die Flecken er- 
reichen oft den halben Um- 
fang der Beeren. 

Dematitim pulhilans ist 
einer der Schimmelpilze 
gewesen , welchen man 
wiederholt zur Stamm- 
form der Saccharomy- 
ceten hat machen wollen. 
Die darauf bezüglichen Mitteilungen haben jedoch dasselbe Schicksal 
erfahren, wie jene, worin das gleiche von PeniciUium, Aspergillus, 
Mucor u. s. w. behauptet wurde; sobald exakte Versuche angestellt 
wurden, haben sie sich als ganz unrichtig erwiesen. 

Endlich ist noch zu er\vähnen, dass man verschiedene Ascomyceten findet, 
so z. B. Sphaerulina intermixia^ Berk. & Br., und Dothidea rihesia^ Pers., welche 
Z^^;7iö//V/;w-ähnliche Vegetationen entwickeln können. Wenn Brefeld sagt, dass 
die genannten Arten Dematium pullulans entwickeln, so ist dies nicht richtig, 



a. 



u 



Fig. 131. Dematium pullulauSf de Bary. Zwei in Wasserkulturen 
in Deckglaspräparaten direkt beobachteten £nt\%acklung8reiben 
endogener Konidienbildungen. In der Reihe a ging die Entwick- 
lung im Laufe von 5 Stunden und in b von 24 Stunden bei 20 C. 

— . (Nach Klöcker u. Schiönning.) 



vor sich. 



Bau und Gestalt der Bakterienzelle. 



253 



nachdem die betreffenden Vegetationen nicht mit der genannten Art voll- 
ständig übereinstimmen. Brefeld hat ausserdem auch nicht aus einem typischen 
Demai, pullulans einen Ascomyceten hervorbringen können. Auch unter den 
Cladosporium herdarum-Formen findet man einige, 
die unter gewissen Bedingimgen Demaitum'^n- 
liehe Formen entx^ickeln. 



Cladosporium herbarum, Link, 

ist, wie schon früher erwähnt, ein Sammelname. 
Ausser der auf S. 230 besprochenen Konidien- 
form der Sphaerella Tulasnei^ findet man näm- 
lich eine Menge anderer Pilze, welche mit dem 
Namen Cladosporium herbarum belegt worden 
sind, man kennt aber keine diesen angehörende 
Ascusfruktifikation. Einige sind dem Demaiium 
pullulans ähnlich und haben einige Forscher (z. B. 
Laurent) daher auch Cladosp, herbarum und 
Demat. pullulans in dieselbe Etnwicklungsreihe 
einführen wollen. Lopriore hat eine auf dem 
Weizen parasitisch auftretende Cladosporium her- 
barum'Form studiert; dieselbe bildet Sclerotien. 
Er teilt mit, dass sie sowohl Hormodendron clado- 
sporioides als Demai. pullulans entwickelt. Damit 
Arten giebt, welche Konidienformen bilden, die 
hingeführt werden können. 




Fig. 132. Demaiium pullulans, de Bary 
Keimung endogener Konidien in Würze in 
einem Deckglaspräparate. Die Konidien 
(ai) cind nach 24 Stunden aufgeschwollen 
und haben Keirofddcn ausgetrieben (of); 
dasselbe gilt auch von den zwei obersten 

Zellen in dem Mycelfaden. - . \Nach 

Klöcker u. Schiönning.) 



ist gesagt, dass es mehrere 
zu den obengedachten Arten 



IL Spaltpilze (Schizomycetes). 

Allgemeines. 
1. Bau und Gestalt der Bakterienzelle. 

Der Zellinhalt. Die Bakterienzelle besteht, ebenso wie die Hefe- 
zelle, aus einer Protoplasmamasse, die von einer Membran umgeben 
ist. Man hat darüber gestritten, inwieweit sie einen Zellkern ent- 
hält oder nicht. Die neueren Untersuchungen sprechen jedoch da- 
für, dass die Bakterienzelle sich auch in dieser Beziehung wie andere 
Zellen verhält. 

In dem Protoplasma treten ebenso wie in dem der Hefezellen 
Vakuolen und Kömchen auf. In einigen Bakterien findet man einen 
Körper, welcher wahrscheinlich Granulöse oder ein nahestehendes 
Kohlehydrat ist, indem es sich mittelst Jod blau färbt. Bei anderen 
Formen werden Schwefelkömer oder Eisenoxyd gefunden; bisweilen 
sieht man Fettkugeln, namentlich in den Zellen alter Kulturen. Färb- 
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Stoffe werden bei vielen Arten gefunden, oft in hervortretender Menge, 
so dass die Kolonieen stark gefärbt sind, z. B. rot, gelb, blau, violett, 
braun u. s. w. Die Farbstoffe finden sich teils im Inneren der Zelle, 

teils werden sie als Kömer ausgeschieden 
und lagern sich zwischen den Zellen ab. 

Die Zellwand und ihre Schleimbildungr. 

Wird die Zelle in eine Lösung von Kochsalz 
\l| gebracht, so zieht sich das Plasma von der 
'^ )•/ J\ Membran zurück, so dass letztere deutlich 
^%\ /r ^^ sichtbar wird. Diese Erscheinung nennt man 
ä\ ^r\ "Jk Plasmolyse. Die Membran besteht nicht 
^^)m\ ^^^ Cellulose , sondern aus Eiweisskörpem, 
^ wahrscheinlich Modifikationen derjenigen, von 
HanVin/s^wdm'biw^^^^^ welcheu das Protoplasma gebildet ist. Oft be- 

aiten Vegetation auf Bier Die Zellen gj^^t die Mcmbrau die Eigcuschaft der Gallert- 

sind nach Loffler's Methode ge- ^ 

beizt und gefärbt, i^. (Nach bilduug uud quiUt auf. Dic Vegetationen sind 
Hansen.) * dauu iu Schlcim eingehüllt und bilden die soge- 

nannten Zoogloeen, schleimige Häute oder 
Klumpen (Fig. 133). Bei einigen Arten färbt sich der Schleim mittelst 
Jod blau, bei anderen giebt er die Cellulosereaktion (Blaufärbung 
durch Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsäure). 

Die Geissein. Viele Bakterien sieht man unter dem Mikroskope 
in Bewegung begriffen; oft beruht diese Bewegung auf physikalischen 
Ursachen und ist dann die sogenannte Brown' sehe Molekular- 





Fig. IJ4. Clostndium buiyricuvt, Prazmowski. Eine Fig. 135. Termobacferium curefi, Zcidler. Eine 



Buttcrsäurebakterie mit Gcissehi. a vegetativ e,sch wärmende 



Zelle; b sporentragende, schwärmetide Zelle. 
Alfr. Fischer.) 



-. (Xach 



Essigsäurcbaktorie mit einem Geisscl. . (N'arh 

Zeidler.) ' 



bewegung. Eine andere Art der Bewegung wird durch besondere Be- 
wegungsorgane, Geissein oder Cilien hervorgebracht Die Schnellig- 
keit, welche diese Bewegung erreicht, ist bei einigen Arten durch- 
schnittlich ca. ^/9 mm in einer Sekunde. Die genannten Geissein 
oder Cilien, die in der Regel nur nach einer besonderen Präparierung 
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beobachtet werden können (siehe S. 75), wurden schon im Jahre 1836 
von Ehrenberg entdeckt. Bei einigen Formen finden sie sich an 
den Polen der Zelle, bei anderen an den Seiten; bisweilen finden 
sich mehrere zusammen. AI fr. Fischer unterscheidet zwischen Bak- 
terien I. mit einer Geissei am Ende (Fig. 135), 2. mit einem Büschel 
von Geissein am Ende und 3. mit Geissein an der ganzen Ober- 






J. 
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Fi^. ij6. Gestalt und Grösse verschiedener Bakterien. A i. Micrococcus verschiedener Grösse. 2. Diplo- 
cocccn. 3. Streptococcen. 4. Micrococcus ietragonus. 5. Sarcina veniriciUi, Paketenform. 6. Staphylo- 
coccen. B 1. 2. 4. Langstübchcn. j. Kurzstäbchen. 5. Kettenverbändc aus Kurz- oder Langstäbchen 

^^^°. {A^ ^^.) (Nach P. Baum garten.) 



zusammengesetzt. 6. LangfUden. 



fläche (Fig. 134). Die Geissein geben wichtige Charaktere für die 
Artbestimmung ab, und für die Gruppierung ist es von Wichtigkeit, 
entscheiden zu können, ob die betreffenden Arten überhaupt mit 
Geissein auftreten oder nicht. 

Bakterien mit Geisseibewegung nennt man schwärmend. Ein 
Stillstand der Bewegung, als Geisseistarre bezeichnet, kann durch 
bestimmte Einwirkungen hervorgerufen werden, z.B. durch zunehmen- 
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den Säuregehalt des Nährsubstrates oder durch Sauerstoffmangel. 
Durch Neutralisation oder durch Lüften kann dann die Starre wieder 
aufgehoben werden. Werm daher die Bakterien in einer Kultur sich 
gerade augenblicklich nicht bewegen, so ist man deshalb nicht immer 
sicher, dass den betreffenden Bakterien die Fähigkeit der Eigen- 
bewegung überhaupt abgeht. Verschiedene Substanzen können schwär- 
mende Bakterien anziehen oder abstossen; diese Fähigkeit wird posi- 
tive oder negative Chemotaxis genannt. 

Die Gestalt der Zelle. Einige der am häufigsten auftretenden Zell- 
gestalten sind die folgenden : C o c c e n (Fig. 1 36 A) nennt man die kugel- 
förmigen Bakterien; Bacillen oder Langstäbchen (Fig. i36Bi,2,4,5) 
die stäbchenförmigen, d. h. diejenigen, welche mindestens doppelt so 
lang als breit sind ; Bakterien (im engeren Sinne) oder Kurzstäbchen 
(Fig. ijöBsjs) diejenigen, deren Breite und Länge sich mehr einander 
nähern. Nimmt ein Bacillus (wegen Sporenbildung) eine mehr oder 
minder ausgeprägte Keulenform an, wird er Clostridium genannt 
(Fig. 137); ist er gekrümmt, nennt man ihn Vibrio, ist er schrauben- 
förmig Spirillum. Die sehr langen, fadenförmigen Bakterien werden 
Cladothrix, Sireptotkrix , Crenothrix u. s. w. genannt. Es ist allgemein, 
dass eine und dieselbe Art mit verschiedenen Wuchsformen auftritt. 

Die meisten Bakterien sind sehr klein und fordern eine starke 
Vergrösserung um beobachtet werden zu können. Die kleinsten 
Zellen erreichen nicht eine Länge von i ^. Besonders grosse Formen 
sind z. B. Bacillus oxalaticus, dessen Stäbchen bis 30 ^ lang und 4 fx 
dick werden können, und Bacteritim megatherium, dessen Stäbchen 10^ 
lang und 2,5 ^ breit sind. 

2. Die Vermehrung^sweisen. 

Die Zellteilung. Wie oben erwähnt wurde, geschieht die vege- 
tative Vermehrung der Bakterien durch Zweiteilung oder Spal- 
tung; viele Formen haben nur diese einzelne Vermehrungsweise, 
andere können ausserdem Endosporen bilden. Die Stäbchenbakterien 
strecken sich und teilen sich durch eine Querwand; letztere tritt 
niemals der Länge nach auf; die kugelförmigen Bakterien ändern 
nicht früher ihre Gestalt, bevor nicht die Teilung stattgefunden hat. 
Bei letzteren kann die Teilung nach mehreren Richtungen hin im Räume 
vor sich gehen. Die neugebildeten Zellen bleiben oft in Verbindung 
mit der Mutterzelle, wodurch lange Ketten entstehen können. 

Durch Aussaat auf verschiedenen Nährgelatinen erzeugen die 
Arten Kolonieen, welche ein mehr oder minder verschiedenes makro- 



Die Vermehnings weisen der Bakterien. 257 

skopisches Aussehen haben, sowohl rücksichtlich der Gestalt als der 
Beschaffenheit der Oberfläche (schleimig, trocken). Hierzu trägt auch 
die Art und Weise bei, in welcher die Kolonieen angelegt werden, 
so inwieweit es Stich- oder Strichkulturen oder Riesenkolonieen nach 
einer Tropfenaussaat sind. Es ist oben erwähnt worden, dass die 
Farbe der Kolonieen eine verschiedene sein kann. 

Bleibt eine Nährflüssigkeit nach der Aussaat klar, so hat man 
eine Art mit ausgesprochenem Ketten- und Fadenwuchs und ohne 
Eigenbewegung. Formen , welche Sauerstoff 
für ihr Wachstum bedürfen, bilden eine Haut 
an der Oberfläche der in der Regel klaren 
Flüssigkeit. Ist letztere gleichmässig getrübt, 
so sind es isoliert lebende, bisweilen bewegliche i\ m \^?j n \\ // ^ i 
Formen ; auch hier bilden die sauerstoffliebenden \^ fj\i r^^'^fj 
Arten eine Haut. 









Die Sporenbildungr. Die Endosporen 
zeigen sich als stark lichtbrechende Körper- 
chen im Inneren der Zellen; gewöhnlich ent- 
hält jede Zelle nur eine Spore, selten zwei. 
Sie werden gebildet, indem sich der Inhalt 
zusammenzieht, nach und nach dichter und 
mehr lichtbrechend wird und sich zuletzt mit 
einer eigenen Haut umgiebt. Letztere ist ge- ^o io c^q 
wohnlich glatt; nur bei einer einzelnen Art 

, . . Fig. 137. Clostridium butyricum, 

kennt man eme Membran mit emer besonderen Pra^mowski. a vegetative 
Skulptur, indem sie der Länge nach mit Leisten f,!lA"usnfhmrvora3 
versehen ist (Arth. Meyer). Bei gewissen '^ Die zeiien sind s^ndeifurmig 

^ ^ -/ / o angeschwollen, die Bildung der 

Arten nimmt die Zelle während der Sporen- spore ist hier beendigt, in ^ sind 

-., , . , , /^.ii »jT^ 2 Sporen entwickelt. C Keimende 

bildung eme besondere Gestalt an, wird z. B. sporen. (Xach Prazmowski.) 
spindelförmig (Fig. 137B, f, h). Die Spore hat 

eine weit grössere Widerstandsfähigkeit gegen äussere Einflüsse als die 
vegetative Zelle ; Anilinfarben werden von ihr weit schwieriger als von 
dem übrigen Plasma aufgenommen ; andererseits hält sie diese Farben 
hartnäckiger zurück, wenn Entfärbungsmittel danach benützt werden. 
Hohe Kälte- und Wärmegrade nebst starkem Eintrocknen verträgt 
die Spore ohne abzusterben. Das Licht scheint dagegen in den 
allermeisten Fällen der schlimmste Feind der Bakteriensporen zu sein. 
Siedehitze vertragen die Sporen mehrerer Arten mehrere Stunden 
hindurch; sie können dadurch sogar zu grösserer Keimungsfähigkeit 
gebracht werden. 

Kl Ocker, Giirungsorganistnen. 1/ 
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Der grossen Widerstandsfähigkeit der Bakteriensporen wegen, 
die grösser in trockenem als in feuchtem Zustande ist, gestaltet sich die 
Sterilisation in vielen Fällen schwierig. Wasser muss z.B., um steril zu 
werden, unter Druck gekocht oder, falls dies nicht geschieht, mehr- 
mals mit Unterbrechungen zum Sieden gebracht werden (siehe S. 65). 
Würze ist oft nach dem Kochen nicht steril, wovon man sich über- 
zeugen kann, wenn Hefewasser mit .einer Probe versetzt wird, indem 
dann oft eine Entwicklung von Bakterien zum Vorschein kommt. 
Wenn nichtsdestoweniger in unseren Kolben mit Würze sich nach 
dem einfachen Kochen keine Entwicklung zeigt, dann rührt dies da- 
von her, dass der Nährboden für die Keimung der anwesenden Sporen 
nicht passt. Würze ist nämlich eine Flüssigkeit, in welcher viele 
Bakterienarten selbst in- kräftigem Zustande sich nicht entwickeln 
können. 

Sobald die Spore reif ist, kann sie, wenn günstige Bedingungen 
vorliegen, auskeimen. Ehe die Keimung vor sich geht, schwillt sie 
an und verliert dadurch ihren starken Glanz. Zuletzt reisst die Haut 
und ein Knöpfchen bricht hervor. Dieses Reissen kann entweder 
an dem Pole der Spore, stattfinden (Fio:. 137 C) und die neue Zelle 
setzt ihr Wachstum nach der Längsrichtung der Spore fort, oder 
die Sporenhaut reisst an der Mitte und die junge Zelle wächst nach 
einer Richtung, die senkrecht zu der Längsachse der Spore steht. 
Dies sind die zwei gewöhnlichsten Typen der Keimung der Bakterien- 
spore ; nur ganz ausnahmsweise geht sie auf andere Weise vor sich. 

Die Bedingungen des Eintretens der Sporenbildung sind in un- 
günstigen Ernährungsverhältnissen , Anhäufung schädlicher Stotf- 
wechselprodukte u. s. w. zu suchen. Ebenso wie die Saccharomjxeten 
fordern gewisse Bakterien formen eine reichliche Luftzufuhr, um Sporen 
bilden zu können. 

3. Die Variation. 

Dass die Temperatur als gestaltgebender Faktor auftreten kann, 
haben Hansen 's Versuche mit den von ihm untersuchten Essig- 
bakterien : Bacteriwn aceti, Bad. Pasteurianum und BacL KiUzingiamnn dar- 
trethan. Seine Vermutung, dass die von ihm gefundenen Resultate 
eine allgemeinere Gültigkeit haben, wurde durch die vom Verfasser 
mit vier anderen Arten angestellten Proben bestätigt. Auch Henne- 
berg gelangte zu demselben Resultate in seinen Versuchen mit Bad. 
oxyJans und Bact, acetosum. Die Untersuchungen Hansen 's zeigten, 
dass die genannten Arten mit drei verschiedenen Zellgestalten auf- 
treten, nämlich teils als Kurzstäbchen in Ketten (Fig. 139 a, 144, 145 
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und 146), teils als Fäden (Fig. 138, 139 und 140) und teils als An- 
schwellungen von Birnen- oder Kugelgestalt (Fig. 140). Sät man auf 
einem günstigen extraktreichen Nährboden, z. B. Doppelbier (däni- 
sches alkoholarmes, extraktreiches Bier) oder Würze, junge, kräftige 
Zellen bei einer Temperatur zwischen 5^ und 34^ C. aus, tritt die 




Fig. 138. Bacteriunt Pasteurianum , Hansen. Die Fadenform nach 24 Stunden auf Doppelbier bei 



40-40VJO C. 



(Nach Hansen.) 



Kettenform mit den Kurzstäbchen auf; infiziert man jetzt von einer 
solchen Vegetation einen neuen Kolben mit Nährsubstrat, und wrd 
diese neue Kultur bei 40 — 40^/2 ^ C. hingestellt, so werden die Zellen 
schnell in Fäden umgebildet (Fig. 138 und 139). Letztere können 
eine Länge bis 500 \i erreichen, während die ausgesäte Zelle nur 
2 II misst. Wird nun die Fadenform wieder bei 34^ C. angebracht, 
so wächst sie der Längte nach weiter; hie und da können kugel-. 



26o 
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Spindel- oder birnenförmige Aufschwellungen auftreten, wonach die 
Fäden sich wieder zu teilen anfangen und die Kettenform annehmen 
(Fig. 140). Solche aufgeschwollene Formen wurden von Nägel i u. A. 
als Formen aufgefasst, welche nicht der normalen Entwicklung an- 
gehören, sondern ein Zeichen dafür sind, dass die Zellen abzusterben 
im Begriffe sind. Durch Hansen's obengenannte Untersuchungen 
ist es also dargethan, dass diese eigentümlichen Gebilde unter be- 




Fig. 139. Bacterium Pasieurianum , Hansen. Die Entwicklung der Fadenform durch Züchtung auf 
Doppclbier-Agar-Agar in einer Böttcher'schen Kammer bei ca. 40V2** C. a eine Kette aus 8 Gliedern be- 
stehend; a' dieselbe nach 6, a" nach 10, a*" nach 20 Stunden, b eine fünfgliederige Kette, b' nach 5, 
b" nach 9 Stunden, c die Entwicklung nach 10, d nach 21 Stunden. Die Zeitangabe ist nach Anfang des 



Versuches gerechnet. . 



(Nach Hansen.) 



stimmten Züchtungsverhältnissen regelmässig auftreten und gerade 
ein kräftiges Wachstum bezeichnen. 

Ausser den obengenannten Untersuchungen über Essigbakterien 
finden sich nur noch wenige und unvollständige Beiträge in dieser 
Richtung. Macfadyen und Blaxall fanden, dass einige von 
ihnen untersuchte thermophile (wärmeliebende) Bakterien bei hohen 
Temperaturen (in der Nähe von 70^ C.) auch lange Fäden bildeten. 

Dass verschiedene Bedingungen dieselben oder in hohem Grade 
übereinstimmende Entwicklungsformen hervorrufen können, ist bei 
den Organismen allgemein bekannt. Es ist deshalb nicht auffällig, 
dass verschiedene Verfasser angegeben haben, dass die obengenannte 
Gestaltumbildung auch als Resultat der Einwirkung anderer Faktoren 
als der Temperatur erscheinen kann; H. Buchner hat in betreff 
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des Bacillus subtüis gefunden, dass die chemische Zusammen- 
setzung des Nährsubstrates bedingend für ähnliche Gestaltumbil- 
dungen war. 

Die abnormen, in der Regel aufgeblasenen Gestalten, 
welche viele Bakterien annehmen, wenn sie längere Zeit unter 




Fi;;. 140. Bacierium Pasieurianum, Hansen. Die Umbildung der Kadcnform in Aufschwellungcn und 
Ketten durch Züehtung in Doppelbier bei 34" C. I nach 4, II nach 5, III nach 7 Stunden vom Anfange 

(N'ach Hansen.) 



ungünstigen Verhältnissen leben müssen, werden gewöhnlich Involu- 
tionsformen genannt. Die verschiedensten Gestalten können hier 
auftreten. Einige, z.B. die Essigsäurebakterien (Fig. 141), der Diphtherie- 
bacillus, der Tuberkelbacillus u. s. w. nehmen bisweilen ein mycel- 
ähnliches verzweigtes Aussehen an und man hat, jedoch ohne Grund, 
diesen Umstand benützen wollen, um die Stammformen der Bakterien 
unter den Hyphomyceten zu suchen. Es sind indessen, wie gesagt. 
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nur abnorme Bildungen. Man hat niemals aus einer Bakterie einen 
H3^homycet zur Entwicklung gebracht und umgekehrt. Alle bisher 
erschienenen Mitteilungen über die Entwicklung der Bakterien aus 
anderen höheren Pilzen, entbehren jedes Beweises. 

Bei vielen Arten tritt eine Abschwächung bei fortgesetzter Züch- 
tung ein, so dass z. B. die Gärkraft vorläufig verloren geht (im Gegen- 
satze zu den Saccharomyceten, 
bei welchen dieses niemals nach- 
gewiesen wurde). Solche Bak- 
terien, die bei Menschen und 
Tieren Krankheiten hervorrufen, 
können durch eine spezielle Be- 
handlung ihre Virulenz (krank- 
heiterregenden Eigenschaften) ein- 
büssen. Eine vorläufige Umbil- 
dung anderer Art ist bei dem 
Milzbrandbacillus gleichfalls be- 
obachtet worden, indem derselbe 
seine Fähigkeit zur Sporenbildung 
verlieren kann; diese Umbildung 
äussert sich in der Weise, dass 
nur rudimentäre Sporen entwickelt 
werden. 

Rücksichtlich der Variation 
bei den Essigbakterien hat Hansen 
ferner gezeigt, dass seine zwei 
Arten, BacL Pasteurianum und Bact. 
Külzingianum, deren Schleim sich 
mit Jod blau färbt, unter gewissen 
Fig. 14X. iTar/^rrttw ar«r//(Küt ring), Hamen. Un- Umständcu dicsc Eigenschaft veF- 

gewöhnlichc Zcllforraen nach Züchtung mehrerer Tage ^ ... 

• M- j n ,u- u • r '°°° ^v y. licren. Gleichviel, ob sie sich an 

in Würze und Doppelbier bei 39 — 41*' C (^acn ' 

Hansen.) ' dcr Oberflächc einer Flüssigkeit 

oder auf einem festen Substrat ent- 
wickelt haben, tritt ein Zeitpunkt ein, wo sie nicht mehr die blaue 
Reaktion geben. In einigen Bierkulturen fand er, dass dieser Punkt 
nach 3 bis 4 Monaten bei gewöhnlicher Zimmertemperatur erreicht 
war; in anderen war dies dagegen noch nicht der Fall nach 7 bis 
9 Monaten. Gewöhnlich kehren diese abnorme Kulturen schnell 
wieder zu dem normalen Zustande zurück. 
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4. Krankheitsbakterien In den Alkoholgärungsgewerben. 

Die nachteilige Wirksamkeit der Bakterien in der Alkohol- 
gärungsindustrie ist keine geringe; jedoch sind es nur verhältnis- 
mässig wenige Arten, welche hier einen bedeutsameren Schaden thun. 
Die meisten gedeihen nämlich nicht oder nur schlecht in sauren 
Flüssigkeiten; Bier und Wein enthalten freie Säure und sind also 
dadurch in hohem Grade geschützt. Seit der Einführung des 
Reinzuchtsystems ist diese nachteilige Einwirkung der Bakterien in 
den Untergärungs- und in den Obergärungsbrauereien, sowe bei der 
Weinbereitung sehr eingeschränkt worden. 

Die Stoffwechselprodukte der Bakterien sind mannigfacher Art. 
Sie können Essigsäure, Milchsäure, Buttersäure, Alkohole verschie- 
dener Art u. s. w. erzeugen. Eine grosse Menge verflüssigt die Nähr- 
gelatine, indem sie eine peptonisierende Fähigkeit besitzen. 

Schon im Jahre 1861 entdeckte Pasteur, dass die Butter- 
säurebakterien anaerob sind, d. h. dass sie nur wachsen können, 
wenn der Sauerstoff ihnen entzogen wird. Die meisten Arten 
aber gedeihen am besten , wenn die Luft freien Zutritt hat. 
Typische Beispiele luftUebender Formen sind die Essigsäure- 
bakterien. 

Der erste, welcher auf die nachteilige Rolle der Bakterien in 
der Gärungsindustrie hingewiesen hat, war Pasteur (1876). Die 
von den Bakterien in gegorenen Flüssigkeiten hervorgerufenen 
Krankheitserscheinungen sind : Schleimbildung, Entfärbung, Trübung, 
Säurebildung, unangenehmer Geruch und Geschmack. 

Über Schleimbildung in Bier und Wein berichtet Pasteur; er 
erwähnt einen Micrococcus, der die genannten Flüssigkeiten faden- 
ziehend macht. Kram er isolierte einen Bacillus aus zähen Weinen 
und konnte mit demselben die Krankheit in gesundem Weisswein 
hervorrufen. Aus belgischen Bieren, welche fadenziehend waren, 
isolierte van La er einige Bacillen, welche die Ursache dieser Krank- 
heit waren. L. Van dam fand in englischen Bieren auch einen 
Bacillus, der das Bier zähe macht. Diese Art greift jedoch nur 
das Bier an, wenn sie am Anfange der Hauptgärung in grosser Zahl 
zugegen ist. Brown und Morris berichten über einen Coccus, 
der ebenfalls in englischem Biere Schleimigwerden hervorrief. Die 
Krankheit griff das Bier an, wenn es 6 Wochen bis 2 Monate alt 
war. Die Infektionsquelle schien eine Schweineschlächterei in der 
Nähe der Brauerei zu sein. In fadenziehendem Weissbier fand 
Lindner einen Pediococcus. 
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Diejenige Krankheit, die das Umschlagen des Weines genannt 
wird, besteht darin, dass roter Wein braun, Weisswein trüb und 
missfarbig wird und dabei häufig eine schwärzliche Färbung an- 
nimmt. Bei dieser Krankheit wird nämlich der im Wein befindliche 
Weinstein in kohlensaures Kalium verwandelt, welches die Farbe- 
änderung hervorruft. Aus solchen umgeschlagenen Weinen isolierte 
Kram er zwei Micrococcus-Arten. 

Von Säurebildnem in gegorenen Flüssigkeiten sind die Milch- 
säure-, die Buttersäure- und die Essigsäurebakterien zu nennen. In 
den Brauereien sind die ersteren besonders beim Maischen wirksam. 
Eine Art, Saccharobacilhis Pasieurianus , ruft nach van La er das Um- 
schlagen des Bieres hervor; hierdurch verliert das Bier seinen 
Glanz, bekommt einen unangenehmen Geruch und Geschmack 
und bildet einen Bodensatz; letzterer besteht teils aus stickstoff- 
haltigen Ausscheidungen zufolge der Milchsäurebildung, teils aus 
den Bakterien selbst. Bacillus aciJi lactici ruft nach Kram er das 
Zickenwerden des Weines herv^or. Die Buttersäurebakterien er- 
zeugen im Biere einen sehr unangenehmen Geruch und Ge- 
schmack. Besonders nachteilig sind sie in der Maische in den 
Brennereien. 

Die Essigsäurebakterien sind namentlich in der Weinbereitung 
gefürchtet, wo sie das Stichigwerden des Weines verursachen. Ist 
ein Wein einmal von ihnen stark angegriffen und dadurch essigsauer 
geworden, so ist er unbrauchbar; es giebt dann kein Mittel zur Be- 
seitigung des Übels. In betreff der Brauereien sind sie am meisten 
gefährlich in den Obergärungsbrauereien, wo die Bedingungen für ihre 
Entwicklung günstiger sind, als in den Untergärungsbrauereien. 
Hansen stellte Versuche mit Bacleritim aceti und Bact, Pasteuriamun 
nebst den Hefen Carlsberg- Unterhefe Nr. 2 und Nr. i im 
Betriebe an. Er gelangte zu dem Resultate, dass die gedachten 
Bakterien in dem fertig gelagerten Biere zwar zugegen waren, wenn 
die Infektion sowohl am Anfange als auch am Schlüsse der Haupt- 
gärung stattfand, dass diese Infektion aber weder im Gär- noch im Lager- 
keller zum Vorschein kam. Erst wenn das gelagerte Bier abgezogen 
wurde, konnten die Bakterien sich entwickeln; das Bier wurde jedoch 
nicht essigsauer, wenn Sorge dafür getragen wurde, dass die Transport- 
fässer und die Flaschen gut verschlossen und gut gefüllt waren. 
Dasselbe gilt auch, wenn die Bakterien in untergäriges Bier erst, 
nachdem dasselbe den Lagerkeller verlassen hat, eingeführt werden. 
Die Infektion verursachte überhaupt, wenn die genannten Vorsichts- 
massregeln eingehalten wurden, keinen Schaden. Eine Bedingung für 
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ihre Entwicklung ist nämlich, dass sie eine hohe Temperatur und 
reichlichen Luftzutritt haben. 

Gayon und Dubourg fanden in Mannit enthaltendem Wein 
ein kurzes unbewegliches Stäbchen, welches in Zoogloeamassen ver- 
einigt ist. Es reduziert Invertzucker zu Mannit. Der Wein ist in- 
dessen zumeist nur in den wärmeren Klimaten dieser Krankheit aus- 
gesetzt. (Ptnicillium glaucum kann, wie früher erwähnt, dieselbe Er- 
scheinung hervorrufen.) 

Diejenige Krankheit des Rums, welche die Engländer »faultiness« 
nennen, wird nach den Untersuchungen von V. H. und L. J. Veley 
von einer Bakterie, welche die genannten Verfasser Coleothrix methystes 
nennen, hervorgerufen. Was besonders diese Art auszeichnet, ist 
ihre grosse Widerstandsfähigkeit gegen Alkohol, indem diese Bakterie 
im Rum mit einem Alkoholgehalt von 75 Gew. 7o sich am Leben erhält. 

Die PediococcuS' oder Sarcina -Arten treten in den Brauereien 
häufig auf. Indessen verursachen nicht alle Arten und selbst diese 
nur unter besonderen Umständen Schaden. Selbst wenn sie in reichlicher 
Menge im Biere vorkommen, können sie ohne merkbaren Einfluss auf 
dessen Güte sein, was von Hansen, Jörgensen und Ant. Petersen 
dargethan wurde. Diese Formen sind besonders von P. Lindner studiert 
worden (1888). Nach ihm und anderen Verfassern können indessen 
einige Arten unter gewissen Umständen Veranlassung zur »Sarcina- 
trübung« geben. So wird von Reichard mitgeteilt, dass in mit 
Sarcina infizierten Bieren bei kräftiger Nachgärung die Krankheit 
auftritt, während gleich stark infizierte Biere dieser Krankheit nicht 
anheimfielen, wenn bei der Hauptgärung schon ein hoher Vergärungs- 
grad erreicht wurde, so dass an Stelle der kräftigen Nachgärung nur 
noch eine blosse Nachreife eintrat. Ein Zusatz von Hopfen zum 
Biere in den Lagerfässern soll nach demselben Verfasser den Aus- 
bruch der 5^rr/;/^-Krankheit verhindern. 

Auch Schönfeld hat Untersuchungen über die Infektion der 
Hefen durch Pediococcus und Sarcina angestellt. Seine Resultate sind 
die folgenden : Kulturhefen sind verschieden empfänglich für Sarcina ; 
wilde Hefen beeinträchtigen die Entwicklung der Sarcina stärker als 
Kulturhefen; unter geeigneten Umständen kann die an irgend eine 
Heferasse akklimatisierte Sarcina das mittelst dieser Hefe hergestellte 
Bier verderben ; die Sarcina ist mehr anaerob als aerob ; die Virulenz 
der Sarcina ist abhängig von bestimmten mittleren Temperaturen, vom 
Luftabschluss und von der Bewegung; die Vermehrung der Sarcina 
wird gehemmt durch starke Hopfengaben zum Bier, durch hohen 
Alkoholgehalt und durch Lüftuntr. 
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Kupfer sucht die Ursachen des schlechten Schaumhaltens und 
der geringen Haltbarkeit der Biere in der Sarcina -Infektion. 

S. V. Huth hat gegen Sarcina eine Weinsäurekur anzuwenden 
empfohlen, wobei jedem Kilo Hefe 6 g Weinsäure in wässeriger 
Lösung zugegeben wird. Nach Umrühren wird das Ganze 6 bis 
12 Stunden in Ruhe zur Seite gestellt, wonach die Mischung in den 
Gärbottich gegeben wird. Diese Methode muss immer mit Vorsicht 
benützt werden und ist eigentlich nur zu empfehlen, wenn die Stell- 
hefe so gut wie keine wilde Hefe enthält. Denn ist dies nicht der 
Fall, so entwickelt sich letztere, wie früher erwähnt wurde, auf Kosten 
der Kulturhefe und das Resultat gestaltet sich dementsprechend un- 
günstig. 

5. Anwendung^ der Bakterien in den Alkoholg^ärung^sg^ewerben. 

Eine direkte Anwendung in der Alkoholgärungsindustrie finden 
nur die milchsäurebildenden Bakterien, indem sie in den Brennereien 
zur Bekämpfung der Buttersäurebakterien angewendet werden. 
Während in den Brauereien die Hefe in der dünnen Würze sich 
zu Boden setzt, ist dies in den Brennereien nicht der Fall, da die 
Dickmaische es nicht erlaubt. Die Stellhefe wird deshalb hier in 
besonderen Bottichen für sich selbst erzeugt. Die hierbei zur Ver- 
wendung gelangende Nährflüssigkeit unterwirft man einer Säuerung, 
um die Entwicklung nachteiliger Keime zu verhindern. Solche nach- 
teilige Keime sind die Buttersäurebakterien, welche indessen nicht 
in stark sauren Flüssigkeiten gedeihen. Man sucht deshalb . eine 
starke und günstige Säurebildung hervorzurufen, und dies geschieht 
durch Zugabe einer jungen kräftigen Reinkultur von Milchsäurebakterien. 
Eine solche Reinkultur bekommt man, indem man von einer Portion 
Maische ausgeht, deren Säuerung eine befriedigende ist. Die Optimum- 
temperatur der Milchsäurebakterien liegt bei ca. 50^ C., diejenige der 
Buttersäurebakterien dagegen bei ca. 40^ C. Man hält deshalb die 
süsse Hefemaische auf ca. 50® C., wobei sich dann nur eine kräftige 
Vegetation von Milchsäurebakterien entwickelt. Wenn der Säure- 
grad eine passende Höhe erreicht hat, werden die Milchsäurebakterien 
mittelst Erwärmung der Maische bis auf 70 ^ C. getötet, worauf schnell 
bis auf 17 — 20^ C. abgekühlt wird; sodann wird die Reinkultur einer 
ausgewählten Heferasse zugesetzt. Ein Teil der erzeugten Hefe wird 
zum abermaligen Anstellen einer neuen Portion süsser Maische heraus- 
genommen. 

Der erste, welcher die planmässige Auswahl einer Milchsäure- 
bakterie für diesen Zweck ausführte, war, wie früher erwähnt, F. Lafar. 
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In der neuesten Zeit hat Wehmer indessen die Milchsäurebakterien 
durch technische Milchsäure zu ersetzen gesucht, was nach seinen 
Untersuchungen gute Ergebnisse gegeben hat. 

Von den übrigen hier besprochenen Bakterien finden die Essig- 
säurebakterien, wie bekannt, Anwendung in der Essigfabrikation. 

Systematisches. 

Ferd. Cohn zeigte, dass die Bakterien Pflanzen sind, und 
stellte ein auf die Zellenform gegründetes System auf. Dass die- 
selbe Art aber verschiedene Wuchsformen annehmen kann, haben 
wir oben gesehen. 

Zur Untersuchung der verschiedenen Arten benützt man in 
erster Linie so viel wie möglich die morphologischen und entwick- 
lungsgeschichtlichen Charaktere; die Gestalt der Zellen, die Anwesen- 
heit von Geissein und ihre Gruppierung, die Keimungsart der 
Endosporen u. s. w. Femer die Vegetationsbilder auf verschiedenen 
Nährsubstraten, z. B. auf Nährgelatine, wo man auch beobachtet, in- 
wieweit die Art die Gelatine verflüssigt oder nicht. Auch die übrigen 
Stoffwechselprodukte sind von Wichtigkeit. Die Kulturen werden 
entweder als Strich- oder Stichkulturen angelegt, erstere an der Ober- 
fläche der Gelatine, letztere durch Stiche in eine dicke Gelatine- 
schichte (siehe S. 81). Auch Tropfenaussaaten an der Oberfläche der 
Gelatine finden Anwendung. Das Verhalten der Bakterienarten den 
verschiedenen Färbungsmethoden gegenüber, spielt, besonders in der 
medizinischen Bakteriologie, eine grosse Rolle. 

Die hier in Betracht kommenden Bakterien können in zwei Haupt- 
gruppen eingeteilt werden, nämlich in Kugelbakterien (Coccaceae) 
und Stäbchenbakterien {Bacteriaceae) ^ wobei wir aus praktischen 
Gründen diese ältere Einteilung behalten, welche die Gestalt berück- 
sichtigt. Man erreicht nämlich hierdurch, dass die älteren, allgemein be- 
kannten Namen beibehalten werden können. Verfasser nimmt jedoch in 
dieser Frage weder für noch wider Stellung. Die Systematik der 
Bakterien ist vorläufig sehr unsicher ufid das Ganze noch in Um- 
wandlung begriffen, nachdem man keine festen systematischen Grenz- 
linien zu ziehen vermag. Dass die Gestalt übrigens in mehreren 
Beziehungen als ein weniger glückliches systematisches Kennzeichen 
gilt, geht u. a. auch aus dem, was im vorhergehenden über die Poly- 
morphie der Bakterien gesagt wurde, hervor. 
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I. Familie: Kugelbakterien (Coccaceae). 

Die Zellen sind im freien Zustande kugelig. Die Teilung geht 
nach einer, zwei oder drei Richtungen des Raumes vor sich. 

1. Gattung^: Micrococcus, Cohn. 

Die Zellen sind miteinander unregelmässig verbunden. Zu dieser 
Gattung werden mehrere Formen gezählt, welche wie Sardna sich 
nach drei Richtungen des Raumes teilen, deren 
Zellen sich aber schnell von einander trennen 
und nicht, wie bei Sarcina, in Verbindung bleiben. 
Solche Arten sind eigentlich in die genannte 
Gattung einzureihen. 

Hicrococcus viscosus ist nach Pasteur 
Fig. 142. A/icrococcus. (Nach j^j. ErregTer des Lanewerdens des Bieres. Er 

Pasteur.) *=> ^ 

bildet vielgliederige Ketten (Fig. 142). 

Micrococcus saprogenes vini I und II, K r a m e r , ist von K r a m e r 

aus umgeschlagenen Weinen aus Steiermark und Kroatien in Rein- 
kulturen erhalten worden. 

Diplococcus I und II, Aderhold, macht den Wein fadenziehend. 

2. Gattung: Pediococcus, Francke. 

Die Zellen sind in Tafelkolonieen geordnet ; sie teilen sich nach 
zwei Richtungen des Raumes. 

Pediococcus cerevisiae, Francke, wurde zuerst von F. Lindner 
reingezüchtet. Die Zellen sind 0,9 — 1,5 fx im Durchmesser. Sie treten 
entweder als Coccus oder als Diplococcus oder in Tetraden auf und 
sind in grossen Mengen in den sogenannten sarcinatrüben Bieren 
gefunden worden. 

Pediococcus viscosus. Lindner, ist aus zähem Weissbier von 
P. Lindner isoliert worden. 

Pediococcus sarcinaeformis, Reichard, ruft nach Reichard 
Krankheit im Biere hervor. 

Pediococcus acidi lactici, Lindner. Die Zellen sind 0,6—1,0// 
im Durchmesser. Diese Art ruft Milchsäuregärung in den Malz- 
maischen hervor. Die Optimumtemperatur ihres Wachstums ist 40^ C, 
bei 62^ C. stirbt sie. Sie gedeiht weder in gehopfter Würze noch 
im Biere. 
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3. Gattung: : Sarcina, Goods. 

Die Zellen sind in Paketform (Fig. 136 As), Oktaden, geordnet; 
sie teilen sich nach drei Richtungen des Raumes. Hierzu gehören 
Arten, welche weisse, gelbe, rote oder braune Kolonieen bilden. 

Sarcina maxima, Lindner, findet sich in den Malz- <v « 

maischen. Die Zellen sind 3 — 4 u im Durchmesser. ^(p ^ 

Sarcina aurantiaca. Lindner, ist aus Berliner Weiss- 
bier isoliert worden. Diese Art sowie 5. flava und 5. alba f^ach nftTTiT) 
sollen Krankheiten in amerikanischen Bieren hervorrufen. 

Die zu den vorhergehenden zwei Gattungen gehörenden Arten 
sind in der Natur sehr verbreitet und kommen u. a. auch im Wasser 
vor. Jörgensen und Lindner fanden z. B. in ihren Wasser- 
analysen hierhergehörende Formen. Ihr Auftreten in den Brauereien 
ist oben erwähnt worden. 

2. Familie: Stäbchenbakterien (Bacteriaceae). 

Die Zellen sind von verschiedener Länge, cylindrisch, gerade, 
niemals schraubig gekrümmt. Die Teilung geht nur nach einer Rich- 
tung vor sich, nach vorausgegangener Längsstreckung des Stäbchens, 
nämlich nach der Quere. 

1. und 2. Gattung^: Bacterium und Bacillus. 

Die älteren Systematiker, wie Cohn z. B., nannten alle Kurz- 
stäbchen Bacterium, alle Langstäbchen Bacillus. Zur Zeit ist es un- 
möglich, mit dieser Begrenzung die zwei Gattungen auseinander 
zu halten. Die Arten treten nämlich bald mit kurzen, bald mit langen 
Stäbchen auf. Wenn Verfasser jedoch diese beiden Gattungsnamen 
beibehalten hat, geschah es aus praktischen Gründen, und die Arten 
werden deshalb überall mit ihren alten Namen aufgeführt. So z. B. 
werden die Gattungsnamen Granulobacter, Clostridium u. s. w. im folgen- 
den beibehalten. Zur Unterscheidung hat man auch die Endosporen- 
bildung und die Geissein brauchen wollen; aber auch diese Charaktere 
haben sich nicht als ausreichend erwiesen. 

Die Essigsäurebakterien. 

Kützing beschrieb zuerst (1837) eine Essigsäurebakterie, 
während Hansen als der erste zeigte, dass verschiedene Arten 
der Essigbakterien existieren und gab zugleich Aufklärungen über 
ihre Entwicklungsgeschichte (1879). Nur wenige dieser Arten haben 
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nach den Untersuchungen von A. J. Brown, Henneberg, 
Zeidler und Zopf unter gewissen Umständen einen Schwärm- 
zustand. Eine solche Essigsäurebakterie mit Geissein ist in Fig. 135 
dargestellt. Die Geissein sind hier besonders von Bedeutung zur 
Charakterisierung der Arten. Bei einigen Arten giebt der Schleim, 
welcher die Zellen umgiebt, mit Jod eine blaue Reaktion (Hansen), 
bei anderen giebt er die Cellulosereaktion (eine blaue Farbe mit Jod 
und Schwefelsäure; A. J. Brown). 

Über die Lebensfähigkeit dieser Bakterien in verschiedenen 
Nährsubstraten sowie in trockenem Zustande hat Hansen Auf- 
klärungen gegeben. Er fand, dass Bacterium aceti im Lagerbiere nach 
47» Jahren und in einer Saccharoselösung nach 1 7* Jahren noch am 
Leben war; ferner, dass Bacterium Pasleuriatmm im Doppelbiere nach 
2^2 Jahren, im Lagerbiere nach ca. 7 Jahren und in ^accharoselösung 
nach i\/4 Jahren am Leben war; nach 172 Jahren war es aber in letzterer 
gestorben ; endlich, dass Bacterium KiU:^ingiamim nach ca. 4 Jahren im 
Doppelbiere und nach ca. 5 Jahren im Lagerbiere am Leben war. 
In eingetrocknetem Zustande auf Platindrahtstücken in Freuden- 
reich -Kolben waren die Zellen von Bact. Pasteurianum nach 4 Monaten 
am Leben; nach 5 Monaten waren sie gestorben. 

Die von diesen Organismen bewirkte Essigsäurebildung kommt 
dadurch zu stände, dass der Alkohol unter reichlichem Luftzutritt in 
Essigsäure verwandelt wird. Die Verbrennung kann, wae Pasteur (186-1) 
zeigte und später A. J. Brown bestätigte, noch weiter gehen, so 
dass die schon gebildete Essigsäure zu Kohlensäure und Wasser 
oxydiert wird. 

F. Lafar studierte den Einfluss der Temperatur auf Bact. aceti 
und Bact. Vasteuriamim rücksichtlich der Fähigkeit zur Essigsäure- 
bildung. Er fand, dass die erstere Art noch bei 4—5^ C., der Grenze 
ihres Wachstums, eine kräftige Essiggärung durchzuführen vermag, 
dass aber Bact. Pasteuriamwi dagegen bei 4 — 472^ C. keinen Essig 
bildet. Bei der letztgenannten Art fand er femer, dass das Maximum 
der Säurebildung bei 33 — 34*^ C. nach 7 Tagen erreicht ist und dann 
3,3 Gew. 7o ausmacht. W. Seifert kam ebenfalls zu dem Resultate, 
dass morphologisch verschiedene Arten der Essigbakterien auch in 
Bezug auf ihre chemische Wirksamkeit wesentliche Unterschiede 
zeigen. Bei seinen Versuchen verwendete er Bact. Pasteurianum und 
Bact. Ki'it:^ingianum. Er zieht den Schluss, »dass das Gärvermögen der 
Essigsäurebakterien den einwertigen primären Alkoholen gegenüber 
mit zunehmendem Kohlenstoflfgehalt der letzteren abnimmt; dass femer 
Bact. Pasteuriamim den mehrwertigen Alkoholen und der Dextrose gegen- 
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über das schwächste Gärvermögen besitzt.« Henneberg stellte 
ähnliche Untersuchungen wie Seifert an, aber mit einer ganzen 
Reihe von Arten, von welchen einige neu sind; er gelangte zu dem- 
selben Hauptresultat. 

In der untenstehenden Tabelle nach Henneberg wird man 
zahlreiche verschiedene Körper finden, welche die verschiedenen 
Arten in Säuren umzubilden vermögen. -|- bedeutet, dass Säuerung, 
— dass keine Säuerung stattfindet. 
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Von der Variation in der Gestalt, mit welcher dieselbe Art 
auftritt, je nachdem die Temperatur in der Nähe des Optimums oder 
des Maximums liegt, wurde im Vorhergehenden gesprochen (S. 258; 
vergl. die Fig. 138, 139 und 140). Auch die Variation der Jodreaktion 
des Schleimes ist oben erwähnt worden. 

Ebenso haben wnr schon gehört, dass die Essigsäurebakterien 
das Stichigwerden des Weines hervorrufen und dass sie nur in den 
Brauereien Schaden anrichten, wenn ihnen eine hohe Temperatur und 
reichlicher Luftzutritt geboten wird. 

Pasteur (1868) war der Meinung, dass die Essiggärung nur von einer 
Art hervorgerufen werde. Er arbeitete ein neues Verfahren zur Fabrikation von 
Essig aus; dasselbe sollte die alte orleansche Methode ersetzen, nach welcher 
die Gärung in Tonnen langsam vor sich geht. Da diese Tonnen mehrere Jahre 
hindurch, f)hne ganz entleert und gereinigt zu werden, benützt wurden, ent- 
wickelten sich häufig grosse Mengen von Essigälchen, welche empfindsame 
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Störungen hervorriefen. Das Pasteur'sche Verfahren bestand darin, dass er 
statt der Tonnen flache Gefässe benützte; er suchte nämlich die günstigsten 
Bedingungen für die Entwicklung der Essigbakterienhäute zu schaffen und da- 
durch eine möglichst rasche Essigbildung herbeizuführen, damit die Essigälchen 
sich nicht entwickeln konnten. Die Methode hat indessen aus verschiedenen 
Ursachen keinen Eingang in die Praxis gefunden, zum Teil weil das Resultat 
dadurch ein so unsicheres wurde, weil von der Anwendung einer ausgewählten 
Art oder Rasse keine Rede war. Schon in der i. Ausgabe seiner »Untersuchungen 
aus der Praxis der Gärungsindustrie« lenkte Hansen die Aufmerksamkeit auf 
die Aufgabe hin, das Reinzuchtsystem auch in die 
Essigfabrikation einzuführen; aber erst in der letzten 
Zeit wird eine Reform auf diesem Gebiete durch die 
Arbeiten der Versuchsstation in Berlin angebahnt; das 
Ziel ist indessen noch nicht erreicht. Die Rede ist hier 
von der wichtigsten Methode zur Essigfabrikation, nämlich 
die sogenannte Schnellessigfabrikation nach Schützen- 
bach. Die hier in Betracht kommenden Essigbakterien 
werden später besprochen. 

Die Essigbakterien zerfallen natürlich in 
F;gT44i9«-r/^r/«m«r^//(Kütz.). Gruppen, je nachdem sie Geissein oder nicht 

Hansen. Junge Hautbildung ^^ ' J 

aufDoppeibierbei34 0c. '''°^. besitzen und je nachdem ihr Schleim mit Jod 
(Nach Hansen.) ' eine blaue Reaktion giebt oder nicht. Im fol- 
genden wird ausdrücklich angeführt, wenn die 
betreffende Art Geissein oder die blaue Jodreaktion hat. Zu den 
Arten ohne Geissein gehören die untenstehenden drei erstgenannten, 
deren Beschreibungen nach Hansen mitgeteilt werden. 

Bacterium aceti, (Kütz.) Hansen (Fig. 141, 144). Auf Doppel- 
bier bei 34^ C. bildet diese Art nach 24 Stunden eine schleimige 
glatte Haut. Die Zellen letzterer sind gewöhnlich stundenglasförmige, 
in Ketten gereihte Stäbchenbakterien (Fig. 144); nur ausnahmsweise 
findet man längere Stäbchen und Fäden mit oder ohne Anschwellungen. 
Bei 40 — 4o\^2 ^ C. entwickeln sich lange, dünne Fäden. Der Schleim 
färbt sich nicht mit einer Lösung von Jod oder von Jod-Jodkalium. 
Auf Würzegelatine entwickelt sie nach 4 Tagen bei 25^ C. Kolonieen, 
welche grau, wachsartig, rund, gewöhnlich gewölbt und ganzrandig, 
seltener sternförmig sind und welche hauptsächlich aus freien, kleinen 
Stäbchenbakterien bestehen; die Kettenform ist hier zurückgedrängt. 
In Doppelbier ist das Temperatur-Maximum des Wachstums ca. 42^ C, 
das -Minimum 4 — 5°C. 

Die Art findet man sowohl in obergärigem als in untergärigem 
Biere; Hansen femd sie häufig im Staube der Luft und Holm dann 
und wann bei seinen Wasseranalysen. 
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Bacterium Pasteurianum, Hansen (Fig. 1 33, 1 38, 1 39, 140 und 145). 
Auf Doppelbier bildet dieses Bakterium bei 34^ C. nach 24 Stunden 
eine trockene Haut, die sehr bald ein runzeliges und gefaltetes Aussehen 
erlangt und sich nur wenig über die Oberfläche der Flüssigkeit entlang der 
Wand des Kolbens emporhebt. Ihre Zellen sind ebenso wie diejenigen der 
vorigen Art in langen Ketten gereiht, sind aber durchgehends grösser, 
besonders dicker (Fig. 145). Die Fadenform (Fig. 138, 139 und 140) 
ist bei 40 — 407«^ C. auch etwas dicker als bei Bact. acetL Der Schleim 
färbt sich mit einer Lösung von Jod oder von Jod-Jodkalium blau. 
Die Kolonieen in den Plattenkulturen auf Würzegelatine sind nach 
4 Tagen bei 25® C. gewöhnlich kleiner als diejenigen des Bact. aceti, 
sonst aber wie bei dieser Art. Sie bestehen hauptsächlich aus typi- 
schen Ketten. Nach ca. 3 Wochen ist 
die Oberfläche der Kolonieen gefaltet. 
Auf Würzegelatine und auf Lagerbier- 
gelatine, mit und ohne lo^o Saccha- 
rose, ist die Vegetation bei 25® C. 
fest, trocken, wachsartig, gelb- 
lich. Das Temperatur-Maximum des 
Wachstums auf Doppelbier ist 42^0., 
das -Minimum 5 — 6°C. 

Hansen fand diese Art an denselben 
Orten wie die vorhergehende Art, aber 
häufiger in den Obergärungs- als in den 
Untergärungsbrauereien. W. Seifert 
fand sie in essigstichigem Wein. 

Bacterium Kützinglanum, Hansen (Fig. 146). Die auf Doppel- 
bier nach 24 Stunden bei 34^ C. gebildete Haut unterscheidet sich 
von derjenigen des Bact. Pasteurianum dadurch, dass sie hoch über die 
Flüssigkeit, der Wand des Kolbens entlang, emporwächst. Sie be- 
steht aus kleinen Stäbchenbakterien, welche am häufigsten frei oder 
höchstens zu je zweien verbunden sind; selten bilden sie längere 
Ketten. Die Fadenform bei 40 — 40^/2^ C. enthält verhältnismässig 
mehr kurze Fäden als Bact. Pasteurianum. Das mikroskopische Bild 
ist von letzterem deutlich verschieden; beide Arten stimmen dagegen 
miteinander darin überein, dass der Schleim durch eine Lösung von 
Jod oder von Jod-Jodkalium blau gefärbt wird. In Plattenkulturen 
auf Würzegelatine entwickelt diese Art nach 4 Tagen bei 25^ C. 
Kolonieen, welche fast ausschliesslich aus freien kleinen Stäbchen- 
bakterien bestehen ; nur sehr selten findet man längere Ketten darin. 
Die Oberfläche der Kolonieen ist nach 3 Wochen glatt, nicht gefaltet. 



Fig. 145. Bacterium Pasteurianum, Hansen. 
Junge Hautbildung auf Doppelbier bei 34 C. 

^^. (Nach Hansen.) 
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Sowohl auf Würzegelatine als auf Lagerbiergelatine, mit und ohne 
lO^o Saccharose, sind die Vegetationen bei 25^ C. glänzend, 
schleimig, bläulich grau. In Doppelbier ist das Temperatur- 
Maximum des Wachstums ca. 42^0., das -Minimum 6 — y^C. 

Hansen fand dieses Bakterium in Doppelbier; wahrscheinlich 
hat es eine ähnliche Verbreitung wie Bact. Pasteurianum. 

Ausserden obengenannten, von Hansen mitgeteilten DifFerential- 
charakteren zwischen 'Bact. Pastmrianinn und Bact. Kittzingianwn haben 
Henneberg und Seifert eine grosse Reihe physiologischer Charaktere 
angegeben, darunter beispielsweise die folgenden: Bact. Paslennanum 
bildet auf mit Alkohol versetztem Lagerbier höchstens die halbe 
Essigsäuremenge als Bact, Kützingiannm, So bildet ersteres auf Lager- 
bier mit 8^0 Alkohol nach 12 Tagen 3,23 ^'/o Essigsäure, während 
letzteres 6,5670 bildet; die Säurebildung des Bact. Pasteurianwn ist eben- 
falls nur halb so gross wie die des Bact. 
Kiitzingianum , wenn die Züchtung in einer 
4 'j2'7R'^^5^ö7''cy^W ^^/^^S^^ Glykollösung stattfindet. Wendet 
^^S^J\^i^^ ^^^ ^^^ Nährflüssigkeit mit 3^0 Dextrose 

versetztes Hefewasser an, so besteht die Vege- 
tation des Bact. Pasteiirianum bei 26 — 30^* C. 
Fig. 146. ß^u-feräunKufz-nirianum ^^^g langen Kcttcu, dic des Bact. Kütziinjianttm 

Hansen. Jun>fc Hautbildung auf '^ ' «^ 

Doppelbier bei 34 oc '-^. (Nach dagegen aus einzelnen oder zu je zwei und 

Hansen.) ^ zwei miteinander verbundenen Zellen. Es 

findet sich also hier dieselbe mikroskopische 

Diff'erenz wie zwischen den Vegetationen der beiden Arten auf 

Bier und Würzegelatine. 

Von den vielen Arten von Essigsäurebakterien, welche in den 
letzten Jahren beschrieben worden sind, wollen wir hier u. a. 

Bacterium oxydans, Henneberg' (Bact. aceti, Zopf), nennen. 
Diese Art unterscheidet sich von dem oben beschriebenen Ha n sen- 
schen Bact. aceti dadurch, dass sie, wie von Zopf und Henneberg 
gezeigt, einen Schwärmzustand besitzt; sie wurde aus einem unter- 
gärigen Halle'schen Bier isoliert. 

Ferner erwähnt Beijerinck eine Art, die er Bad. «f^// nennt und von 
welcher er mitteilt, es sei die in der Sclinellessigfabrikation wirksame Art. Sie 
zeichnet sicli dadurch aus, dass sie auf künstlichen Nrihrflüssigkeitcn eine Haut 
bildet; diese Fähigkeit, welche übrigens bei dieser Art nicht konstant ist, indem 
sie nacli vorausgegangener Züclitung aus festem Nährsubstrat dieselbe verlieren 
kann, hat sie indessen mit anderen Arten gemeinscliaftlich. Es finden sidi 
übrigens hier alle Abstufungen von Ilautentwicklung. Ferner verflüssigt diese 
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Art mit Rohrzucker versetzte Biergelatine, was nach Beijerinck davon herrührt, 
dass sie den Zucker invertiert 

Inwieweit Beijerinck's Bad. aceti die Essigbakterie der Schnellessig- 
fabrikation ist, ist jedoch nicht festgestellt. Rothenbach fand, dass die bei 
der genannten Fabrikation wirksamen Bakterien nicht im Stande sind, eine 
Haut zu bilden. Der Verlust dieser Fähigkeit zur Hautbildung, meint er, rühre 
von dem Umstand her, dass ihnen niemals im Betriebe Gelegenheit geboten 
wird, eine Haut zu bilden, indem die Maische in ununterbrochener Bewegung 
ist Die Schnellessigbakterien sind nach Rothenbach akklimatisierte Formen. 
Einige von ihnen ähneln ^chx Bact, aceti, Hansen, und zeichnen sich dadurch 
aus, dass sie auf den Schützenb ach 'sehen Essigbiidnem aus an Nährstoffen 
armen, hochprozentig-alkoholischen Maischen hochprozentigen Essig liefern. 

Von anderen Essigsäurebakterien wollen wir die folgenden nennen: 

Bacterium xylinum, A. J. Brown. Die gelatinöse Substanz ist 
hier knorpelartig und giebt mit Jod und Schwefelsäure die Cellulosereaktion, 
d. h. eine blaue Farbe. Auch diese Art trifft man in den Essigbildnern der 
Schnellessigfabrikation. Ferner die folgenden von Henneberg beschriebenen: 

Bacterium acetigenum, das aus Essig einer Schnellessigfabrik isoliert 
u^rde. Unter gewissen Umständen giebt es Cellulosereaktion und hat eine be- 
sonders intensive Schwärmfähigkeit; auch Bacterium industrium besitzt 
einen Schwärmzustand. 

Unter dem Gattungsnamen Termohacterium sind ebenfalls mehrere 
Arten beschrieben worden, so z. B. 

Termobacterium aceti, Zeidler, das in Fig. 135 abgebildet ist 
und eine lange Geissei besitzt, ferner 

Termobacterium lutescens, Lindner, das das Bier trübe macht 
und darin Selleriegeruch hervorruft. 

Wir wollen noch ein paar andere Bacterium -Arien erwähnen: 
Bacterium vermiforme, Marshall Ward, bildet Zellen, deren 
Länge 0,5 — 50 (.1 und deren Breite 0,5 u beträgt. Die Vergallertung 
der Zellwand besteht bei dieser Art darin, dass die stark angeschwollene 
äussere Schichte der Zellhaut sich loslöst, wodurch die Zellen mit 
einer Hülle umgeben werden. Zusammen mit dem auf S. 21 1 erwähnten 
Saccharotnyces pyriformis bildet es den sogenannten »Ginger-beer plant«. 

Bacterium termo, Cohn, ist ein Sammelbegriff für in faulenden 
Substanzen auftretende bewegliche Bakterien. Nach der Beschreibung Cohn 's 
ist es ein schwach fluorescierendes, lebhaft bewegliclies, kurz eiförmiges Stäbchen; 
aber welches der zahlreichen Fäulnisbakterien hierdurch gemeint wird, ist nicht 
zu entscheiden. 

Windisch meint, dass die Ursache des sogenannten Kellergeschmackes, 
unter welchem man gewöhnlich einen rohen, muffigen, dumpfen Geschmack des 
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Bieres versteht, unzweideutig in dem Verderben der Würze auf der Kühle zu 
suchen ist. Auf dem Kühlschiffe bleiben nämlich die Biere bisweilen in den 
warmen Sommermonaten zu lange und werden demzufolge durch ein zu der 
Gruppe des Bad, termo gehöriges Bakterium infiziert 

Es gedeiht gut in gehopfter Würze, kann aber nicht zusammen mit der 
Hefe leben. 

Die meisten zu der Gattung Bacillus Cohn, hingeführten Arten 
bilden Endosporen. Nach ihrer physiologischen Wirksamkeit können 
sie in verschiedene Gruppen zusammengestellt werden. 

Schleimbildende Arten. 

Bacillus viscosus I und II, van Laer, ist aus fadenziehen- 
den Bieren isoliert. Beide bilden Stäbchen mit einer Länge von 1,6 
bis 2,4 f/ und einer Breite von 0,8^; öfters sind sie vereinzelt, nicht 
selten jedoch paarsveise. I bildet an der Oberfläche der Würze 
schleimige, gelblichweise Inseln, welche nach unten zu Verzweigungen 
aussenden. Es entsteht dadurch eine Schleimdecke mit Blasen, von 
Kohlensäureentwicklung herrührend. II bildet keine solche Schleim- 
decke. Die Kohlensäureentwicklung und die Zähigkeit ist geringer. 
Die Würze wird dunkelbraun und es entwickelt sich ein eigenartiger 
Geruch. Eine Lösung von 3 g Saccharose und i g Pepton in icx) ccm 
Wasser wird von I fadenziehend und zähe, während II nur Trübung 
und Kohlensäureentwicklung hervorruft. Ein höherer Gehalt an 
Zucker ist der Entwicklung dieser Bakterien schädlich, weshalb auch 
schwach vergorene Biere verhältnismässig seltener zähe werden. Die 
Optimum-Temperatur für ihre Entwicklung ist 33 ^ C. Man findet die 
Bakterien häufig bei Wasseranalysen. 

Bacillus viscosus III, L. Van dam, bildet Stäbchen, welche 1,3 
bis 2,0 jLi lang und 0,7 // breit sind ; öfters liegen sie vereinzelt , bis- 
weilen sind sie zu zwei- bis dreigliederigen Ketten vereinigt. Die 
Art wurde in englischem Bier gefunden. Bei dieser Art bedingt die 
Anwesenheit von Zucker das Zähwerden und sie bedarf Luft, um 
sich entwickeln zu können. 

Bacillus viscosus vini, Krämer, macht unter Luftabschluss 
den Weisswein zähe. Er bildet Stäbchen, 2 — 6 u lang und 0,6 — 0,8 u 
breit; diese sind oft zu vielgliederigen Ketten vereinigt. 

Milchsäurebildende Arten. 

Die Entdeckung der Milchsäurebakterien von Pasteur ist im 
vorhergehenden erwähnt worden. Auch haben wir schon ihre Be- 
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deutung in den Brennereien hervorgehoben und dabei erwähnt, dass 
reingezüchtete Milchsäurebakterien in der letzten Zeit hier Anwendung 
gefunden haben. 

Der erste, welcher eine reingezüchtete Milchsäurebakterie für 
den obengenannten Zweck isolierte, war wie oben erwähnt, F. Lafar. 
Die von ihm isolierte und angewandte Art war Bacillus acidifieans 
longissimus, Lafar, dessen Zellen 2,5—25 fi lang und ca. i fi 
breit sind. 

Bacillus acidi lactici, Hueppe» bildet unbewegliche Stäbchen, 
welche 1,0 — 1,7 ^ lang und 0,3 — 0,4 ^ breit sind; öfters sind sie zu 
je zweien verbunden, selten zu viergliedrigen Ketten vereinigt. 

Dieser Bacillus ist aörob und verflüssigt nicht die Gelatine. Er 
verliert seine Säuerungsfähigkeit, wenn er längere Zeit auf zucker- 
freiem Nährsubstrat gezüchtet wird. Durch Aussaat dieser Art in 
Wein rief Kram er das »Zickenwerden« (Milchsäurestich) hervor. 

Saccharobacillus Pastorianus, van La er» ver- 
ursacht diejenige Krankheit, welche das Umschlagen 
des Bieres genannt wird. Die Entdeckung, dass /^ 
diese Krankheit von Bakterien herrührt, machte ^ ^ ^/^ ^ 
Pasteur. Die Art gedeiht am besten auf Malzinfus- 

A • • • A ti 1 1 i- o. 1 ^''^- '47» Eine Milch- 

Agar mit em wenig Alkohol versetzt ; dieses Substrat suurebakterie. 
ist anzuwenden, falls man sie reinzuzüchten wünscht. 
Sie entwickelt sich nur in Bieren mit einem geringen Inhalt von 
Hopfenextrakt. Nach van La er vergärt sie leicht Saccharose (ohne 
Inversion), Maltose und Dextrose, Laktose aber nur schwierig. Bei 
der Gärung werden Milchsäure , Aethylalkohol und geringe Mengen 
von Essig- und Ameisensäure gebildet. Mehr als 7^/0 Alkohol im 
Biere verhindern ihre Entwicklung. 

Buttersäurebildende Arten. 

Wie wir im Vorhergehenden gesehen haben, entdeckte Pasteur 
eine Buttersäurebakterie, die er Vibrt'on biityrique nannte; später hat 
es sich gezeigt, dass viele Arten diese Gärung hervorrufen. Wie 
oben erwähnt, verursachen sie viel Schaden in den Brauereien. 

Clostridium butyricum, Prazmowski (Bacillus amylobacter, 
'van Tieghem), umfasst wahrscheinHch mehrere Arten. Die von 
Prazmowski beschriebene Form (Fig. 134 und 137) besteht aus 
I ^ breiten Stäbchen, von welchen die jungen Individuen einen 
Körper, Granulöse, enthalten, welcher jedoch nur gebildet wird, wenn 
die Bakterien vollständig anaerob leben und welcher ebenso wie 
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Stärke (Amylum) mit Jod blau gefärbt wird. (Hiervon sind die 
Gattungsnamen Amylobader und GranulohcLcter, die bisweilen benutzt 
werden, abgeleitet.) Sie sind mit Geissein versehen (Fig. 134) und 
bewegen sich lebhaft. Wenn die Sporen sich entwickeln, schwellen 
die Stäbchen an dem einen Ende an und nehmen Keulenform 
(Clostridium-Form) an (Fig. 137). Die Sporen vertragen nach Praz- 
mowski die Temperatur siedenden Wassers während 5 Minuten 
ohne abzusterben; nach 10 Minuten sind nur einzelne, die stärksten 
am Leben; nach 15 Minuten sind alle getötet. Die Art ist streng 
anaärob. 

Bacillus butyrieus, Hueppe, unterscheidet sich von der oben- 
stehenden Art, indem er u. a. aerob ist. 

Granulobacter saccharobutyricumy Beijerinck, ist allge- 
mein auf Gerstenkörnern und deshalb auch auf Grünmalz, Schrot, 
Mehl u. s. w. verbreitet. Er ist einer der nachteiligsten Arten in 
den Brennereien. Er spaltet sowohl Maltose, als Dextrose und er- 
zeugt dadurch Buttersäure, Butylalkohol , Kohlensäure und Wasser- 
stoff; Gelatine wird von dieser Art nicht verflüssigt. 

Bacillus lupuliperda, Behrens, ist insofern hier einzureihen, indem 
er Buttersäure bildet, wenn er in einer zuckerhaltigen Nährflüssigkeit gezüchtet 
wird. Behrens fand ihn in warm gewordenem Hopfen. Die Zellen besitzen 
Eigenbewegung, sind 0,7 — 2,5 ju lang und 0,7 \i, breit Er verflüssigt die 
Gelatine und kann in einem Auszug von Hopfen gezüchtet werden. Dieser 
Bacillus ist teilweise die Ursache der Selbsterhitzung des Hopfens und bildet 
Trimethylamin und Ammoniak. 

Schliesslich sind noch zwei Bacillen zu erwähnen, welche nicht in die 
obengenannten Gruppen eingereiht werden können. Der eine ist der 

Bacillus piluliformans, Müller-Thurgau. Die Stäbchen sind 
3 — 10,5 \k, öfters 4 — 6 yL lang, 0,75 [i breit Er ruft eine von MüUer-Thurgau 
beschriebene merkwürdige Krankheit im Wein hervor. In einem Rot>\'ein hatten 
sich rundliche, schrotähnliche Kömer gebildet, die der Flaschenwand, meist aber 
dem Boden anhafteten; sie lösten sich grösstenteils bei leichtem Bew^egen der 
Flasche. Die Grösse der Körner, von denen sich bis zu 100 in einer Flasche 
fanden, war sehr verschieden und wechselte von kaum sichtbaren Pünktchen 
bis zu 4,5 mm Durclimesser. Der Wein war von dunklerer Farbe als gewöhnlich; 
Geschmack und Geruch war nur wenig geändert; er war klar, aber von weniger 
guter Beschaff'enheit 

Bacillus subtilis, Ehrenberg, Heubacillus. Er findet sich häufig 
auf Heu. Die Sporen sind gegen hohe Wärmegrade sehr widerstandsfähig; 
nach Brefeld vertragen sie eine Erhitzung von ioo<> C. 3 Stunden hindurch, 
von I05<* C. V^t Stunde und von iio^ 5 Minuten lang, ohne abzusterben. Man 
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kann sich diese Art deshalb in der Weise verscbaflen, dass man Wasser auf 
Heu giesst, die Flüssigkeit abzieht und letztere kocht Die Stäbchen bewegen 
sich lebhaft und sind mit mehreren Geissein versehen. Er invertiert zuerst 
den Rohrzucker und oxydiert ihn darauf bis zur letzten Spur. Während seiner 
Einwirkung auf Dextrose wird ein stark reduzierender, linksdrehender Körper 
gebildet (A. J. Brown). 

Bei gärungsphysiologischen Arbeiten wird man häufig diese Art treffen. 
Besonders in nicht geliopfter Würze entwickelt er sich leicht; in sauren Flüssig- 
keiten gedeiht er nicht und ist deshalb ohne Bedeutung in der Brauerei. Nach 
Es au low findet man ihn in Kefir; er ist hier bei der Bildung der Kefirkömer 
mitwirkend, indem seine Haut auf der Milch den Milchsäurebakterien und der 
Hefe als Ansammlungsort dient. 
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IV. Schulze, Franz: Vorläufige Mittheilung der Resultate einer experi- 

mentellen Beobachtung über Generatio aequivoca. (PoggendorfTs 
Annal. d. Phys. u. Chem. Bd. XXXIX, 1836, Nr. 11, S. 487.) 

V. Cagniard Latour, Charles: (i) Seine Abhandlung erschien am 

23. November 1836 im Pariser L'Institut. 

— „ — (2) Memoire sur la Fermentation vineuse. (Vorgelegt der Academie 
des Sciences am 12. Juni 1837; veröffentlicht in: Compt. rend. 
del'Acad. des Sc. T. IV, 1837, S. 905 und in: Annal. de Chim. 
et Phys. T. LXVIII, 1838, S. 206.) 

Cagniard Latour teilt im obenstclieuden mit, dass die Hefe organisierte 
Materie sei und dass es wahrscheinlich ist, dass die Bildung der Kohlensäure 
und des Alkohols auf irgend eine Weise von der Vegetation der Hefe herrühre. 

VI. Schwann, Theodor: 

Im September 1836 demonstrierte Schwann auf der Naturforscher- Ver- 
sammlung in Jena, dass der von ihm 'beschriebene Hefepilz die Ursache der 
Alkoholgclrung sei. 

In der Veröffentlichung, welche im Jahr 1837 erschien und den folgenden 
Titel trägt: 
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VI. Schwann, Theodor: (i) Vorläufige Mittheilung, betreffend Ver- 

suche über die Weingärung und Fäulnis (PoggendorflPs Annal. 
d. Phys. u. Chem. Bd. XXXXI, 1837, Nr. 5), 

teilt er auch die Entdeckung mit, dass Fäulnis von lebenden Körperchen erregt 
wird. Er sagt wörtlich: 

». . . Alsdann muss die Fäulniss so erklärt werden, dass diese Keime, in- 
dem sie sich entwickeln und auf Kosten der organischen Substanz ernähren, 
eine solche Zersetzung in dieser hervorrufen, wodurch die Phänomene der 
Fäulniss entstehen. . . .« 

— „ — (2) Mikroskopische Untersuchungen über die Übereinstimmung 
in der Struktur und dem Wachsthum der Thiere und Pflanzen. 
Berlin 1839. 

In der obenstehenden Arbeit stellt Schwann wieder fest, dass die Hefe 
ein Pilz ist und dass sie die Gährung hervorruft Seine Entdeckung der Sporen 
der Hefe teilt er ferner mit und er giebt die Grundlage der Lehre von den 
Antiseptica. Er spricht sich wörtlich so aus: 

». . . Dass übrigens die Fermentkügelchen Pilze sind, dafür sind auch alle 
denkbaren Beweise geliefert. Ihre Form ist die der Püze, ihre Struktur ist wie 
die der Pilze, da sie aus Zellen bestehen, von denen viele wieder junge Zellen 
enthalten; sie wachsen wie Pilze durch Hervortreibung neuer Zellen an ihren 
Enden, sie pflanzen sich fort wie Pilze, theils durch Lostrennung der einzelnen 
Zellen, theils durch Erzeugung neuer Zellen in den vorhandenen Zellen und 
Zerplatzen dieser Mutterzellen. Dass nun diese Pilze die Ursache der Gährung 
sind, geht erstens daraus hervor, weil sie konstant bei der Gährung vorkommen, 
zweitens, weil die Gährung aufhört durch alle Einwirkungen, wodurch nachweisbar 
die Pilze getüdtet werden, namentlich Siedhitze, arsenichtsaures Kali u. s. w. . . .« 

VII. Kützing, Friedrich: Microscopische Untersuchungen über die 

Hefe und Essigmutter, nebst mehreren anderen dazu gehörigen 
vegetabilischen Gebilden. (Journ. f. prakt. Chemie, Jahrg. 1837, 
Bd. II, S. 385.) 

VIII. Liebig, v., Justus: (i) Die organische Chemie in ihrer An- 
wendung auf Agrikultur und Physiologie, i. Aufl., 2. Theil. 
Braunschweig 1840. 

Die leitenden Prinzipien seiner Theorie hatte Lieb ig schon im Jahre 1839 
ausgesprochen in einer Abhandlung: »Über die Erscheinungen der Gährung, 
Fäulniss und Verwesung und ihre Ursachen« (Poggendorfifs Annal. d. Phys. u. 
Chem., 1B39, S. 106 — 150). S. 142 spricht er sich folgendermassen aus: »Die 
Form und Beschaffenheit der unlöslichen Niederschläge bei der Gährung 
hat von Seiten mancher Physiologen zu einer sehr sonderbaren Ansicht über 
die Gährung verführt. Mit Wasser zertheilte Bier- und Weinhefe, unter einem 
guten Vergrösserungsglase betrachtet, stellt durchscheinende, plattgedrückte Kügel- 
chen dar, die zuweilen, in Reihen an einander hängend, die Form von Vege- 
tationen annehmen ; in den Augen Anderer sind sie manchen Infusorien ähnlich. 
Es wäre gewiss eine h()chst merkwürdige Erscheinung, wenn Pflanzenleim und 
Eiw^eiss, die sich in verändertem Zustande bei der Gährung des Biers und der 
Pflanzensäfte abscheiden, bei dieser Abscheidung eine geometrische Gestalt an- 
nehmen, da diese Körper niemals im krystallisierten Zustande beobachtet w^orden 
sind. Dies ist nun nicht der Fall; sie scheiden sich ab wie alle Substanzen, 
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die keine krystallinische Beschaffenheit besitzen, in der Form von Kügelchen, 
die entweder frei herumsei iwimincn oder mit anderen zusammenhängen. Diese 
Naturforscher wurden durch diese Form verleitet, das Ferment für belebte orga- 
nische Wesen, für Pflanzen oder Thiere zu erklären, welche in ihrer Entwickelung 
die Bestandtheile des Zuckers sich aneignen und in der Form von Kohlensäure 
und Alkohol als Exkremente wieder von sich geben; sie erklären hieraus die 
Zersetzung des Zuckers und die Vermehrung der Masse des zugesetzten Fer- 
ments bei der Biergährung. Diese Ansicht widerlegt sich von selbst; in reinem 
Zuckerwasser verschwinden bei der Gährung die sogenannten Samen mit den 
Pflanzen, die Gährung findet statt, die Zersetzimg des Zuckers erfolgt mit der 
des Ferments, ohne dass man eine Entwickelung oder Reproduktion der Samen, 
Pflanzen oder Thiere bemerkt, welche als die Ursache des chemischen Prozesses 
von diesen Naturforschem angesehen wird.« 

VIII. Liebig, v., Justus: (2) Ueber die Gährung und die Quelle der 
Muskelkraft. (Sitzungsber.derKönigl.bayer. Akad.d. Wissensch. II, 
1869, S. 323 u. 393, und Annal. d. Chemie u. Pharmacie, 
Bd. CLIII, 1870, S. I u. 137.) 

In der obenstehenden Abhandlung findet sich Liebig's letzter Stand- 
punkt zu der Pas teur 'sehen Gährungstheorie. Er ist aus den folgenden zwei 
Citaten ersichtlich: 

S. 2. »Von dem chemischen Standpunkte aus, den ich nicht aufgeben 
möchte, ist es ein ,Lebensact*, ein ,BewegungszustandS und in diesem Sinne ge- 
nommen steht die Ansicht Pasteur's nicht im Widerspruch mit der meinigen und 
ist keine Widerlegung derselben.« 

S. 6. »Es könnte sein, dass der physiologische Process in keiner anderen 
Beziehung zu dem Gährungsprocess steht, als dass durch ihn in der lebenden 
Zelle der Stoff" erzeugt wird, welcher durch eine ihm eigene Wirkung, ähnlich 
der des Emulsins auf Salicin imd Amygdalin, das Zerfallen des Zuckers und 
anderer organischer Atome herbeiführt; der physiologische Process würde in 
diesem Falle nothwendig sein, um diesen Stoff" zu erzeugen, aber mit der Gährung 
an sich würde er in keiner weiteren Verbindung stehen.« 

In seiner »Physiologischen Chemie«, Berlin 1877, stellt Hoppe-Seyler 
sich im wesentlichen auf denselben chemischen Standpunkt wie im obensteheii- 
den von Liebig und früher von Traube ausgesprochen ist. Nach Hoppe-Seyler 
wird die Gährung durch ein rein chemisches Ferment, welches die Hefe enthält, 
hervorgerufen. S. 115 spricht er sich folgendermassen aus: »Lieb ig hat die 
Unhaltbarkeit und Schädlichkeit der Pasteur*schen Anschauungen sehr klar 
gelegt, dennoch fanden seine Deduktionen wenig Gehör.« 

IX. Mitscherlich, Eilhard: (i) >Über die chemische Zersetzung 

und Verbindung vermittelst Contactsubstanzen« hielt er einen 

Vortrag in der Kgl. Akad. d. Wissensch. zu Berlin ; ein Referat 

desselben findet sich in: »Bericht über die zur Bekanntmachung 

geeigneten Verhandlungen d. Kgl. preuss. Akad. d. Wissensch. 

zu Berlin«, Dez. 1841. 

Er spricht sich S. 390 folgendermassen aus : »Der Zucker, in welchen der 
Rohrzucker sich lunändert, wenn man Hefe zu einer Auflösung desselben hinzu- 
setzt, scheint von Traubenzucker verschieden zu sein; der Verfasser hat ihn 
nicht krystallisiert erhalten kr)nnen, auch polarisiert er das Licht viel weniger 
als dieselbe Menge Traubenzucker; seine Bildung ist selir merkwürdig; es ist 
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nämlich eine den Hefekügelchen beigemengte Substanz, die man mit Wasser 
ausziehen kann und deren klare Auflösung die Umänderung des Rohrzuckers 
in diese Zuckerart bewirkt« 

IX. Mitscherlich, Eilhard: (2) Eine andere Mitteilung findet sich 

ibid. Febr. 1843. 

Er demonstrierte bei dieser Gelegenheit einige Kupfertafeln, auf welchen 
u. a. die Vermehrung der Oberhefe dargestellt war. Die S. 159 in diesem Buche 
abgebildete Figur ist eine Reproduktion einer dieser Tafeln, welche indessen, 
so weit ersichtlich ist, niemals im ganzen genommen publiziert wurden. Einige 
der hier reproduzierten Figuren finden sich in Mitscher lieh's »Lehrbuch der 
Chenj^ie«, 4. Ausg., Bd. I, 1844, und in Regnault: Cours elementaire de chimie. 
2°*^ Ed. Vol. IV, S. 179; femer in Jos. Bersch: Gährungs-Chemie für Praktiker, 
I. Teil, Berh'n 1879, S. 60, u. s. w. 

X. Schroeder, H. und von Dusch, Th.: Ueber Filtration der 

Luft in Beziehung auf Fäulniss und Gährung. (Annal. der Chem. 
und Pharm. Bd. LXXXIX, Heft 2, 1854, S. 232.) 

XI. Pasteur, Louis: (i) Memoire sur la fermentation appel6e lactique. 

(Compt. rend. de TAcad. de Sc. T. XXXXV, 1857, S. 913.) 

Die oben stehende Abhandlung ist Pasteurs erste Arbeit auf dem hier 
besprochenen Gebiete und handelt, wie der Titel angiebt, von der Milchsäure- 
gärung. In demselben Jahre veröffentlichte er seine erste Abhandlung über die 
Alkoholgärung, nämlich: 

— „ — (2) Memoire sur la fermentation alcoolique. (Ibid. S. 1032.) 

Er gelangt hier zu demselben Resultate wie seine Vorgänger, Schwan n u.s. w., 
nämlich dass die Hefe infolge ihrer Lebensthätigkeit den Zucker zerteilt. 

Er veröffentlicht dann eine Reihe kleinerer Abhandlungen in Compt. rend. 
de TAcad. des Sc; alles was in diesen die Alkoholgärung betrifft, fasst er in 
einer grösseren Abhandlung zusammen, nämlich: 

— )? — (3) Memoire sur la fermentation alcoolique. (Ann. de Chim. et 

de Phys. 3. S^r., T. LVIII, 1860, S. 323.) 

Die Publikationen in Compt. rend. werden fortgesetzt, und unter diesen 
sind besonders zu nennen: 

— „ — (4) De Porigine des ferments. Nouvelles exp^riences relatives 

aux generations dites spontan^es. (Compt. rend. de l'Acad. 
des Sc. T. L, 1860, S. 849.), 
welche sich gegen die Lelire von der Generatio aeqvivoca kclirt, und: 

— 7? — (5) Fermentation butyrique. Animalcules infusoires vivant 

sans oxygene libre et determinant des fermentations. (Compt. 

rend de TAcad. des Sc. T. LH, 1861.), 

in welcher zum erstenmal die Lehre von der Anaerobiose aufgestellt wird. 

Noch einige Jahre hindurch setzt er den Kampf gegen die Lehre von der 
»Generatio acquivoca« fort; seine Gegner auf diesem Gebiete sind besonders 
Pouch et und Joly; wenn er aufhört, nehmen seine Schüler, besonders 
Chamberland und Roux, die Sache auf. 
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Gleichzeitig kämpft Pasteur für seine Gärungstheorie bis zum Anfange 
der siebziger Jahre; seine Schriften in dieser Veranlassung finden sich namentlich 
in Compt. rend. Seine Gegner sind hauptsächlich Liebig, Traube, Brefeld, 
Berthelot, Cl. Bernard. 

XL Pasteur, Louis: (6) Etudes sur le vin. Paris 1866. 

— „ — (7) 6tudes sur le vinaigre. Paris 1868. 

— „— (8) Etudes sur la biere. Paris 1876. 

In den obengenannten drei Arbeiten, welche ebenso wie (4) als die Haupt- 
werke Pasteur's in der Gärungs Wissenschaft angesehen werden müssen, findet 
sich auch alles, was er in den betreffenden Industriezweigen geleistet hat; be- 
sonders in (8) findet man ein Hauptresume seiner Untersuchungen über Gärung 
und Gärungsorganismen im ganzen, und mit diesem Buche beendigt er eigentlich 
seine Untersuchungen auf diesem Gebiete. Hier veröffentlicht er zum erstenmal 
seine Methoden zur Reinigung der Hefe (die Weinsäuremethode u. s. w.), welche 
Methoden in seinen ersten kleinen Mitteilungen geheim gehalten wurden. 

Während die Arbeiten Pasteur's über Generatio aeqvivoca und über 
seine Gärungstheorie lang>\ierige Kämpfe verursachten, wurde es sehr bald still 
bezüglich seiner Versuche, eine Reform der Gärungstechnik herbeizuführen. 
Seine Methoden und Vorschläge wurden geprüft, man konnte aber mit ihnen 
nicht durchkommen, da das wichtigste, die reine Hefe, fehlte. In 
Dänemark stellten die Herren Jacobsen in den Brauereien Gamle und Ny 
Carlsberg, kurz nachdem Pasteur's Werk im Jahre 1876 erschienen war, 
Versuche mit den darin empfohlenen Methoden zur Reinigung der Hei'e an; 
sie gaben aber kein, günstiges Resultat. Ebenso ging es in Frankreich und 
anderwärts. Seine »Etudes sur la biere« werden in den damaligen gärungs- 
technischen Schriften zwar mit Respekt erwähnt, jedoch nach und nach als 
etwas, welches nichts mit der Praxis zu thun hatte ; sie kamen nicht in lebende 
Verbindung damit Der einzige Verteidiger der P a s t e u r'schen Arbeiten in 
der Gärungstechnik ist eigentlich nur sein Mitarbeiter auf dem Gebiete des 
Brauwesens, Veiten. In ^fRcvue universelle de la brasserie et malterie«, 1888, 
Nr. 742 und Nr. 743, hebt er hervor, dass es die Zusammenmischung mehrerer 
verschiedener reinen Hefenarten ist, welche verursacht, dass das Bier den 
gewünschten Geschmack und das gewünschte Bouquet bekommt. Dies erreicht 
man, wie er behauptet, nach Pasteur durch Züchtung der Hefe in einer mit 
ein wenig Weinsäure versetzten Rohrzuckerlösung oder in mit Karbolsäure und 
Alkohol versetzter Würze. Schon im Jalire 1878 hatte er in den Vorlesungen, 
welche er auf dem Kongresse bei der Weltausstellung in Paris lüelt, eine 
genaue Beschreibung dieses Verfahrens gegeben, so wie Pasteur und er 
meinte, dass die Brauer dasselbe zur Reinigung ihrer Hefe benutzen sollten. 
Diese Vorlesungen giebt Veiten später unter dem Titel: De la fabrication de 
la biere par le procede Pasteur (Revue universelle de la brasserie, 1881, Nr. 372) 
heraus; dieselben sind auch in dem von dem Kongresse herausgegebenen Hefte 
aufgenommen. 

AuchDuclaux empfiehlt Pasteurs obenbeschriebene Methode in seiner 
»Chimie biologique«, 1883, S. 301. Von der Bedeutung der Krankheitshefen 
und ihrer Konkurrenz mit der Kulturhefe hatte man, wie in dem Einleitungs- 
kapitel erwähnt, damals kein Verständnis und wusste deshalb auch nicht, dass 
das Verfahren Pasteur's eben die Entwickelung der Hefenkranklieiten im 
Biere begünstigte. In seinem obengenannten Werke eru'ähnt Duclaux (S. 618) 
deshalb auch in Cbereinstimmung mit Pasteur als Krankheitskeime im Biere 
nur die Bakterien. Dies verhinderte jedoch nicht, dass er und andere Mitglieder 
der französi>chen Schule später »?ltudes sur la biere« von einer ganz anderen 
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Seite zu lesen versuchten. Es wurde ein förmlicher Sport damit getrieben, in 
diesem Werke die neuen Resultate zu finden, welche die Wissenschaft in den 
Jahren nach 1876 über die Biologie der Hefepilze und ihre Anwendung in der 
Technik brachte. »Etudes sur la biere« ist, wo die Hefepilze besprochen werden, 
reich an widersprechenden Meinungen, ohne dass es entschieden wird, was das 
richtige ist. Dies gilt z. B. von der Frage über die Stammformen der Hefe- 
arten (S. 155, 165, 177) und über Oberhefe und Unterhefe. (Auf S. 189 in 
dem genannten Werke wird diejenige Anschauung geäussert, dass eine Um- 
bildung von der einen in die andere nicht stattfindet, aber auf S. 333 wieder 
das entgegengesetzte, nämlich dass die Umbildung von Unterhefe in Oberhefe 
in den Brauereien stattfinden kann, indem sogar eine Methode mitgeteilt wird, 
um dies zu verhindern.) Hierdurch sind in der Litteratur viel Verwirrung und 
dann und wann kleine Streitigkeiten hervorgerufen worden. Die an so vielen 
Stellen in Pasteur's Werk vorkommenden Erörterungen über die Möglich- 
keiten befähigten denjenigen Sucher, \y elcher es wollte, beinahe immer das zu 
finden, was er zu finden wünschte. »Etudes sur la biere« wurde nicht als ein 
naturwissenschaftliches Werk, sondern vielmehr als eine Bibel benutzt 

Über den Kampf, welchen Hansens Arbeiten hervorriefen, siehe S. 287. 

XII. Traube, Moritz: Theorie der Ferment Wirkungen. Berlin 1858. 

XIII. de Se}'nes, Jules: Sur le Mycoderma vini. (Compt. rend. d. T Acad. 
des Sc. T. LXVII, 1868, S. 105.) 

XIV. Reess, Max: Botanische Untersuchungen über die Alkohol- 
gährungspilze. Leipzig 1870. 

XV. Brefeld, Oscar: (i) Methoden zur Untersuchung der Pilze. (Ber. 
d. med.-phys. Ges. zu Würzburg 1874; auch in Landwirtsch. 
Jahrb., Bd. IV, 1875, S. 160.) 

— „ — (2) Botanische Untersuchungen über Schimmelpilze. Heft 2 u. 4, 

1874 u. 1881. 

XVI. Lister, Joseph: On the lactic Fermentation and its bearing on 
pathology. (Trans, of the Path. Soc. of London. Vol. XXIX, 
1878, S. 445.) 

XVII. Holzner, Georg: ZymotechnischeRückblickeauf dasjahr 1877. 
(Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1878, S. 142.) 

XVIII. Nägeli, v., Carl: Theorie der Gärung. München 1879. 

XIX. Hansen, Emil Chr. :(i) Contributions ä la connaissance des or- 

ganismes qui peuvent se trouver dans la biere et le moüt de 

biere et y vivre. (Compt. rend des trav. du lab. de Carlsberg, 

T. I, Livr. 2, 1879, S. 49.) 

In der (»henstel. enden Arbeit teilt Hansen die ersten Vorarbeiten für 
seine in den folgenden Jahren publizierte, refumiatorisclie Untersuchungen mit. 

— „ — (2) Recherches sur les organismes qui, ä dififerentes epoques de 

Tannee, se trouvent dans Tair, ä Carlsberg et aux alentours, 
et qui peuvent se developper dans le moüt de biere. (Ibid. T. I, 
Livr. 4, 1882.) 
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Auf S. 206, Anmerkung, werden die Grundlinien der Hanse n'schen Sporen- 
analyse mitgeteilt Auf S. 212 findet sich seine erste Reinzuchtmethode be- 
schrieben und auf S. 217 teilt er die ersten Experimente über Krankheiten im 
Biere durch Alkoholgärungspilze hervorgerufen mit. 

XIX. Hansen, Emil Chr. : (3) Maladies provoquees dans la biere par 
des ferments alcooliques. (Ibid. T. II, Livr. 2, 1883, S. 52.) 

-— „ — (4) Les ascospores chez le genre Saccharomyces. M6thodes. 
(Ibid. T. II, Livr. 2, 1883, S. 28.) 

— n — (5) Methodes pour obtenir des cultures pures de Saccharomjxes 

et de microorganismes analoques. (Ibid. T. II, Livr. 4, 1886, S. 92.) 

— „ — (6) Qu'est-ce que la levüre pure de M. Pasteur? (Ibid. T. III, 

Livr. I, 1891, S. 24.) 

Die wichtigsten Untersuchungen Hansens finden sich in seinen vier unten- 
genannten Hauptwerken : 

— ,5 — (7) Recherches sur les organismes qui, ä difFerentes epoques de 

rannte, se trouvent dans l'air, ä Carlsberg et aux alentours, et 
qui peuvent se developper dans le moüt de bi^re. (Compt. 
rend. des trav. du laborat. de Carlsberg, 1879, 1882.) 

— „ — (8) Recherches sur la physiologie et la morphologie des ferments 

alcooliques. (Ibid. 1881, 1883, 1886, 1888, 1891, 1898.) 

In die letztgenannte Reihe gehr)ren auch diejenigen Mitteilungen, welche 
Hansen seit dem Jahre 1889 über die Variation bei den Alkoholhefen ver- 
(")ffentlicht hat und über welche sich eine Übersicht im »Centralbl. f. Bakt., 
Parasitenk. u. Infektionskr.« , 2. Abt, 1898, findet. In der 2. Abt dieser Zeit- 
schrift, 1899, finden sich auch seine neuen Untersuchungen über die Spuren- 
bildung. 

— „ — (9) Recherches sur les bact^ries acetifiantes. (Compt. rend. des 

trav. du laborat. de Carlsberg, 1879, 1894.) 

— „ — (10) Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie. 

Die erste Ausgabe dieses Werkes findet sich auf dänisch mit französischem 
Resume im »Compt rend. des trav. du laborat. de Carlsberg«, 1888, 1802. 
Von der ausführlicheren deutschen Ausgabe (Oldenbourg's Verlag, München 
und Leipzig) erschien i. Heft, i. Aufl. 1888, 2. Aufl. 1890, 3. Aufl. 1895; 2. Heft 
1892. Die gesammelte englische Aasgabe erschien 1896 (Spons Verlag, London 
und New York). 

Der erste, welcher in der Litteratur für Hansen's Reinzuchtsystem auf- 
trat, war Carl Lintner sen., welcher damals Professor und Direktor der 
königl. bayr. landwirtsch. Centralschule in Weihenstephan war (Zeitschr. f. d. 
ges. Brauw., 1884, S. 245). Aubry führte sogleich Hansen's Neuerungen in 
der wissenschaftlichen Station für Brauerei in München ein. In seiner Mit- 
teilung aus dem Jahre i8()7 (S. 591 in der obencitierten Zeitschrift) erwälmt 
Will, wie »die epochemachenden Ideen Hansen's in dieser Station vor mehr 
als einem Dezennium eine Heim- und Pflegestätte gefunden haben«. »Unsere 
Station,« fügt er hinzu, »war es längere Zeit allein, welche dieselben in weitere 
Kreise des Braugewerbes auf dem Kontinent trug und denselben Anerkennung 
verschafl'te. Jedem von uns steht wohl noch die stunnbewegte Zeit und der 
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lebhafte Kampf in der Erinnerung, welchen es gekostet hat, die mannigfachen 
Vorurteile, welche der Einführung der reingezüchteten Hefe in den Betrieb 
nicht bloss von Seiten der Praktiker, sondern auch von Seiten hervorragender 
Tlieoretiker entgegengebracht wurden, zu überwinden und die immer wieder 
auftauchenden Missverständnisse zu beseitigen.« Später wurde der Anschluss 
allgemein. 

Unter den Dänen sind es besonders Chr. Grönlund und AI fr. Jörgen sen, 
welche für Hansens reformatorische Arbeiten auftraten und namentlich ist es 
Alfr. Jörgensen, welcher für die Verbreitung derselben gekämpft hat. (Siehe 
seinl^hrbuch »Die Mikroorganismen der Gärungsindustrie«, i. — 4. Aufl., 1886 — 1898; 
femer Centralbl. f. Bakt, Parasitenk. u. Infektionskr., 2. Abt, 1897, S. 665, und endlich 
den Abschnitt: »Die Theorie der Gärung« in Thausing's »Malzbereitung und 
Bierfabrikation«, 1898, S. 651, nebst seinen zahlreichen Artikeln in den Brauerei- 
zeitschriften.) In dieser Verbindung sind auch die zwei Jubiläumsschriften, welche 
die Brauereien Ny und Gamle Carlsberg in den Jahren 1896 bezw. 1897 heraus- 
gaben, zu nennen; gleichfalls die von Kjcldahl in der »Nationaltidende« 
15. Mai 1887 und 10. November 1897 veröffentlichten Artikel, W Johannsen 
in seinem Lehrbuche und E. Rostrup im »Biographsick Lexikon«. 

Über den Kampf, wozu das Reinzuchtsystem Veranlassung gab, finden 
sich besonders Aufklärungen in der »Wochenschr. f. Brauerei« und in der 
»Zeitschr. f. d. ges. Brauwesen« in den nächsten Jahren nach dem Jahre 1883. 
Von Veiten und Duclaux ist auf S. 284 gesprochen. Die Angriffe wurden 
nicht immer in der feinsten Weise geführt und sie sind bis zur neuesten 
Zeit fortgesetzt worden. (Siehe hierüber J. Chr. Holm, Hansen's Rein- 
zuchtsystem in Frankreich. — Centralbl. f. Bakt., Parasitenk. u. Infektionskr., 
2. Abt., i8q9, S. 641, wo noch mehrere Litteraturhinweisungen mitgeteilt sind: 
sie bilden ein Supplement zum Schlusskapitel in Jörge nsen's obengenanntem 
Lehrbuche, 1898.) 

In der Einleitung seiner »Mikroskopischen Betriebskontrolle in den Gärungs- 
gewerben« (i. Aufi. 1805, 2. Aufl. 1898) äussert sich P. Lindner auf S. 10 derart: 
»Hansen wird durch Anwendung der Reinkultur der Reformator auf dem 
Gebiete der Hefeorganismen, wie Koch auf dem der Bakterien,« also mit 
Anerkennung. Die Aufgabe seines Buches besteht indessen an mehreren Stellen 
darin, andere Methoden an Stelle der von Hansen eingeführten zu setzen, 
und zwar namentlich solche, welche sich mehr den Koch'schen nähern. Dabei 
unternimmt er an einigen Punkten Angriffe auf Hansen's Arbeiten in dieser 
Richtung. Hiergegen sind besonders Alfr. Jörgensen und Will aufgetreten. 
So sagt der letztgenannte Forscher (Zeitschr. f. d. ges. Brauwesen, 1899, S. 61?): 
2>Eine völlige Umwälzung in dieser Richtung haben die bahnbrechenden Arbeiten 
von Hansen her\wgerufen. Die Erweiterung der schon von Pasteur ange- 
bahnten Lehre von den Organismen, weiche im Bier Krankheiten erzeugen, 
durch Hansen, welcher diese Lehre auch auf Hefenarten ausdehnte, und 
deren Ausbau durch diesen Forscher und seine Schüler und die zymotechnischen 
Laboratorien haben dazu geführt, dass wir heute im stände sind, verhältnis- 
mässig rasch und sicher durch charakteristische Erscheinungen alle diejenigen 
Organismen, insbesondere diejenigen Hefen zu erkennen, welche einer normalen 
Hefe oder Gärung und infolgedessen auch einem normalen Bier fremd sind.« 
Will und Jörgensen haben selbst dazu Beiträge gegeben. Auch Prior's 
Laboratorium u. A. traten für die Hansen'schen analytischen Methoden ein. 
Letztere beruhen im allgemeinen auf dem Studium greifbarer, wichtiger physio- 
logischer Funktionen. Womöglich wurden doch auch morphologische Charaktere 
hereingezogen. Selbstverständlich kann dieselbe Analyse in vielen Fällen auf 
verschiedene Weise ausgeführt werden. Es ist hinlänglich Platz für andere 
Meth.(jden an der Seite der von Hansen angegebenen. 
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Zur Beleuchtung des Entwickelungsganges ist es lehrreich, die verschie- 
denen aufeinander folgenden Ausgaben der Lehr- und Handbücher in den 
Gärungsgewerben durclizugehen , z. B. solche Werke, wie das obengenannte 
von Thausing. Noch am Anfange der achtziger Jahren ist keine Rede von 
einer Reform in betreff der Hefenfrage; in den folgenden Jahren aber machen 
sich die Hansen'schen Ideen mehr und mehr geltend. 

In betreff des Reinzuchtsystems in der Weinbereitung siehe Wortmann's 
Buch »Die Anwendung und Wirkung reiner Hefen in der Weinbereitung«, 
Berlin, 1895. Über das Reinzuchtsystem in der Spiritus- und Presshefefabrikation 
siehe besonders Delbrück und P. Lindner in der »Zeitschr. f. Spiritus- 
industrie« und »Wochenschr. f. Brauerei«, 1892 und 1895. 

Obwohl ein grosser Teil der Untersuchungen Hansen's von dem Studium 
der Arten handelt und obwohl sie von neuen Gesichtspunkten ausgehen und 
einen bedeutenden Fortschritt hervorgerufen haben, berücksichtigte die syste- 
matische Botanik sie bisher nur in geringem Grade oder gar nicht Die be- 
schreibenden Botaniker wiederholten im wesentlichsten die Artbeschreibungen 
R e e s s' und gingen von dem alten Irrtum aus, dass eine mikroskopische Unter- 
suchung hinlänglich sei, um die systematischen Einheiten voneinander zu unter- 
scheiden. Noch unglücklicher ist es, dass eine solclie Lehre an mehr als einem 
Orte in den technischen Hochschulen dociert wird. Die theoretischen Seiten 
der Forschung Hansen's fanden besonders eine Würdigung in den myko- 
logischen (z. B. Zopfs Die Pilze, 1890) und in den gärungchemischen Lehr- 
büchern (z. B. Bourquelot, 1889; Langer, 1890; Ad. Mayer, 1895; 
Prior, 1896). Sic haben in diese Litteratur ein neues Kapitel eingefülirt. 

XX. Lintner, Carl: Über Malz und dessen Einfluss auf die Haltbarkeit 

und Güte des Bieres. (Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1880, S. 384.) 

XXI. Koch, Robert: (i) Zur Untersuchung von pathogenen Organis- 
men. (Mitt. aus d. Kaiserl. Gesundheitsamte, Bd. I, 1881, S. i.) 

— „ — (2) Nach Hueppe wurde die wichtige Plattenkultur zuerst bei 

Gelegenheit der Hygieneausstellung und in einem Vortrage von 
Koch auf dem XL deutschen Ärztetage 1883 zu Berlin demon- 
striert. Spezielle Anweisungen zu diesen Kulturen sind von 
Biedert in der Deutschen Medicinal-Zeitung 1884 zuerst ver- 
öflfentlicht. 

XXIL Thausing, Julius: Einfluss der Hefegabe auf Hauptgährung, 
Hefe und Bier. (Allg. Zeitschr. f. Bierbrauerei, 1884, S. 872.) 

XXIII. Fischer, Emil: (i) Die Chemie der Kohlehydrate und ihre 
Bedeutung für die Physiologie. Berlin 1894. 

— „ — (2) Einfluss der Konfiguration auf die Wirkung der Enzj^me. 

(Ben d. deutsch, ehem. Ges., Bd. XXVII, 1894, u. XXVIII, 1895.) 

XXIV. Delbrück, Max: Vortrag. (Wochenschr. f. Brauerei, Bd. XII, 

1895, Nr. 30, S. 732-733.) 

XXV. Buchner, Eduard: Fortschritte in der Chemie der Gärung. 
Tübingen 1897. 
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Zum Kap. II (S. 14 bis S. 141). 
1. Lehr- und Handbücher; Zeitschriften. 

de Bary, A., und Woronin, M.: Beiträge zur Morphologie und 
Physiologie der Pilze. 2. Reihe. Frankfurt 1866. 

Behrens, W.: Tabellen zum Gebrauch bei mikroskopischen Arbeiten. 
Braunschweig 1898. 

Dippel, L.: Das Mikroskop und seine Anwendung. Braunschweig 1882. 

Friedländer: Mikroskopische Technik. Bearb. v. Eberth. 6. Aufl. 
Berlin 1900. 

Hueppe, F.: Die Methoden der Bakterienforschung. 5. Aufl. Wies- 
baden 1891. 

Jörgensen, A.: Die Mikroorganismen der Gärungsindustrie. 4. Aufl. 
Berlin 1898. 

Lafar, F.: Technische Mykologie. I. Schizomyceten- Gärungen. 
Jena 1897. 

Lindner, P. : Mikroskopische Betriebskontrolle in den Gärungs- 
gewerben. Berlin, i. Ausg. 1895, 2. Ausg. 1898. 

Lintner, C. J.: Handbuch der landwirtschaftl. Gewerbe. Berlin 1893. 
Behandelt die Anwendung des Reinzuchtsystenis, nicht nur in den Brauereien, 
sondern auch in den Brennereien und Presshefefabriken. 

Moritz and Morris: A text book of the science of brewing. 

London 1891. 

Strasburger, E.: Das botanische Practicum. Jena 1887. 

Sykes, W. J.: The principles and practice of brewing. London 1897. 

Hierin Mitteilungen über das Reinzuchtsystem in den englischen Oher- 
gärungsbrauereien. 

Centralblatt für Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektionskrank- 
heiten. 2. Abt. Herausg. von Oscar Uhlworm und Emil 
Chr. Hansen. Jena 1895 f. 

Jahresbericht über die Fortschritte in der Lehre von den Gärungs- 
organismen. Herausg. von AI fr. Koch. Braunschweig 1891 f. 

Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie. Herausg. von W. J. 
Behrens. Braunschweig 1884 f. 

2. SpezialWerke. 

Brefeld, O. : Methoden zur Untersuchung der Pilze. (Ber. d. med.- 
phys. Ges. zu Würzburg 1874; auch in Landwirtsch. Jahrb. 
Bd. IV, 1875.) 

K locker, Giirungsorganismcn. 19 
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Brefeld, O.: Botanische Untersuchungen über Schimmelpilze. Heft 2 

u. 4, 1874 u. 1881. 

Obenstehende Arbeiten sind besonders wichtig rücksichtlich der morpho- 
logischen und entwicklimgsgeschichtlichen Untersuchungsmetlioden. 

Greg, P. H.: Fermentation in rum distilleries. (The Sugar-Cane. 
Vol. XXV, 1893, Nr. 292.) 

Hansen, Emil Chr.: Contributions ä la connaissance des organismes 
qui peuvent se trouver dans la hibre et le moüt de bifere et y 
vivre. (Compt. rend. des travaux du laborat. de Carlsberg. B4. 1, 
Heft 2, 1879, S. 49.) 

— „ — Sur le Saccharomyces apiculatus et sa circulation dans la 

nature. (Ibid. Bd. I, Heft 3, 1881, S. 159.) 

— „ — Recherches sur les organismes qui , ä differentes epoques de 

l'annee, se trouvent dans l'air, ä Carlsberg et aux alentours, et 
qui peuvent se developper dans le moüt de bi^re. (Ibid. Bd. I, 
Heft 4, 1882, S. 197.) 

Hierhi auch die Grundlinien der Hansen 'sehen Sporenanalyse (S. 206) 
und seine erste Reinzuchtmethode (S. 212). 

— „ — Les ascopores chez le genre Saccharomyces. (Ibid. Bd. II, 

Heft 2, 1883, S. 13.) 

Auf S. 23 f. findet sich eine etwas ausführlichere Darstellung von Hansen 's 
Reinzuchtmethoden und von seiner Sporenzüchtungsmethode. 

— „ — Über Wiesner's neue Prüfungsmethode der Presshefe. (Dingler's 

polytechn. Journal 1 884.) 

— „ — Methodes pour obtenir des cultures pures de Saccharomyces 

et de microorganismes analogues. (Compt. rend. des travaux 

du laborat. de Carlsberg Bd. II, Heft 4, 1886, S. 92.) 

Hierin eine detaillierte Darstellung der Manipulationen bei den Remzucht- 
methoden. 

— „ — Les volles chez le genre Saccharomyces. (Ibid. Bd. II, Heft 4, 

1886, S. 106.) 

— „ — Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie. Heft i, 

I. Ausg. 1888; 3. Ausg. 1895, Heft 2, 1892. München und Leipzig. 

Der Inhalt des i. Hefts ist der folgende: i. Die Reinzucht planmässig 
ausgewählter Hefen im Dienste der Industrie; 2. Studien über die Hefearten; 
3. Über die praktische Untersuchung des Bieres in den Lagerfässem, rücksichtlich 
seiner Haltbarkeit. Das 2. Heft enthält: i. Über die gährungstechnische Analyse der 
IMikroorganismen der Luft und des Wassers; 2. Was ist die reine Hefe Pasteur's? 
3. Untersuchungen über Krankheiten hn Bier durch Alkoholgärungspilze hervor- 
gerufen; 4. Über die gegenwärtige Verbreitung meines Hefereinzucht-Systems. 
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Die meisten der obengenannten Arbeiten finden sich auf Dänisch und 
mit französischen Resumeen in der ermähnten Zeitschrift des CarJsberg-Labora- 
toriums. Auch die obeneru'ähnte englische x\usgabe, London 1896. 

Hansen, Emil Chr.: Sur la vitalite des ferments alcooliques et 

leur Variation dans les milieux nutritifs et ä l'etat sec. (Ibid. 

Bd. IV, Heft 3, 1898, S. 93.) 

Hierin Methoden zur Aufbewahrung in reinem Zustande nicht nur von 
Hefearten, sondern auch von Alkoholgärungspilzen im allgemeinen. 

— „ — Neue Untersuchungen über die Sporenbildung bei den Saccharo- 

myceten. (Centralbl. f. Bakt., Par. u. Inf. 2. Abt., Bd. V, 1899, Nr. i.) 

Holm, J. Chr.: Sur les m^thodes de culture pure et, specialement, 
sur la culture sur plaques de M. Koch et la limite des erreurs 
de cette methode. (Compt. rend. des travaux du laborat. de 
Carlsberg. Bd. III, Heft i, 1891, S. i. Auf deutsch in Zeitschr. 
f. d. ges. Brauw. 1891, S. 458.) 

— „ — Analyses biologiques et zymotechniques de Teau destinee aux 

brasseries. (Compt. rend. des travaux du laborat. de Carlsberg. 
Bd. III, Heft 2, 1892, S. 107.) 

Holm, J. Chr., et Poulsen, S. V.: Jusqu'ä quelle limite peut-on, 
par la methode de M. Hansen, constater une infection de »levüre 
sauvage« dans une masse de levüre basse de Saccharomyces 
cerevisiae? (Compt. rend. des travaux du laborat. de Carlsberg. 
Bd. II, Heft 4, 1886, S. 88 und Bd. II, Heft 5, 1888, S. 137.) 

Jörgensen, Alfr.: Vorläufiger Bericht über Versuche im grossen 

mit absolut reiner Oberhefe, nach Hansen's Methode dargestellt. 

(Allg. Zeitschr. f. Bierbr. u. Malzfabr. 1885, Nr. 36.) 

Hat ein besonderes Interesse dadurch, dass es die erste Mitteilung über 
die Anwendung reingezüchteter Hefearten in der Obergärung ist. 

— „ — Die Anwendung der nach Hansen's Methode reingezüchteten 

obergärigen Hefe in der Praxis. (Brauer- u. Mälzer-Kalender 

f. Deutschland u. Österreich. Stuttgart 1889/90.) Referat von 

Will in Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1890. 

Hierin wird mitgeteilt, dass in gewissen Fällen ein besonderes Lüften der 
Würze die Klärung beschleunigen kann. 

— „ — Zur Analyse der obergärigen Hefe in Brauereien und Brenne- 

reien nach Hansen's Methode. (Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1891.) 

— „ — Über die Anwendung von Hansen's System in Obergärungs- 

brauereien. (Ibid. 1893.) 

— „ — On Hansen's System of Pure Yeast culture in English Top 

Fermentation. (Trans, of the Inst, of Brewing. Bd. VII, 1894.) 
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In den zwei obenstehenden Mitteilungen wird zwar derselbe Gegenstand 
behandelt, teilweise aber von verschiedenen Seiten. Ein besonderes Interesse 
hat namentlich die Mitteilung von 1893. 

Jörgensen, Alfr. et Holm, J. Chr.: Le proc6d6 de M. Effront 
pour la purification et la conservation de la levüre ä Tacide 
fluorhydrique et des fluorures. (Monit. scient. du Dr. Quesne- 
ville. 4 S6r. T. VII, 1893. Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1893.) 

Koch, R.: Zur Untersuchung von pathogenen Organismen. (Mitt. 

aus dem Kaiserl. Gesundheitsamte. Bd. I, Berlin 1881.) 

Hierin grundlegende Untersuchungen für die Teclmik rücksichtlich der 
Anwendung von Nährgelatine zur Züchtung der Mikroorganismen. 

Miquel: Dixieme memoire sur les poussieres organis^es de Tair et 

des eaux. (Annuaire de Montsouris. Paris 1888.) 

Von Wichtigkeit in betreff der Methoden zu Luft- und Wasserunter- 
suchungen. 

Müller-Thurgau, H. : Neue Forschungsresultate auf dem Gebiete 
der Weingärung und deren Bedeutung für die Praxis. (Ber. 
über d. Verh. d. XI. deutsch. Weinbau-Kongresses in Trier 1889.) 

— „ — Ergebnisse neuer Untersuchungen auf dem Gebiete der Wein- 

bereitung. (Ber. über d. Verh. d. XII. deutsch. Weinbau-Kon- 
gresses 1891.) 

— „ — Über neuere Erfahrungen bei Anwendung der Reinhefen in 

der Weinbereitung. Mainz 1896. 

Pasteur, L. : Etudes sur la biere. Paris 1876. 

Von dem ausserordentlicli reiclihaltigen und verschiedenartigen Inhalt sind 
für dieses Kapitel besonders wichtig: Beschreibungen verschiedener Kulturgefässe 
(S. 27, 29, 88, 328 u. 331), Sterilisation von Nährflüssigkeiten (S. 29 u. 332), 
Zusammensetzung künstlicher Xälirflüssigkeiten (S. 89 u. 319) u. s. w. 

Schiönning, H.: Matras pour cultures sur blocs de plätre. (Compt. 

rend. des travaux du laborat. de Carlsberg. Bd. IV, Heft 2, 

1896, S. 89.) 
Seifert, W.: Verwendung von Reinzuchthefen in der Kellerwdrt- 

schaft. (Österr. landwirtsch. Wochenbl. 1897.) 

Wichmann, H.: Neuere Hefereinzucht- Apparate. (Mitt. d. österr. 
Vers.-Stat. f. Brauerei u. Mälzerei in Wien. Heft 6, 1894.) 

Will, H.: Wie wird reine Hefe gezüchtet? (Zeitschrift f. d. ges. 
Brauw. 1885.) 

— „ — Notiz betr. den Nachweis von wilden Hefearten in Brauerei- 

hefen und Jungbieren, sowie das Vorkommen von Sacch. api- 
culatus in denselben. (Ibid. 1893.) 
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Will, H. , Zur Untersuchung hefentrüber Biere. (Forschungsber. 
über Lebensmittel, i. Jahrg., Heft 10, 1894.) 

— „ — Die Methoden , welche bei der Reinzüchtung von Hefe und 

ähnlichen Organismen durch Einzellkultur auf festem Nährboden 
zur Feststellung der Lage der ausgewählten Zellen in den Kul- 
turen zur Anwendung kommen. (Centralbl. f. Bakt. u. Par., 
2. Abt., Bd. II, 1896.) 

— „ — Einige Bemerkungen über die Lebensdauer getrockneter Hefe. 

(Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1896.) Nachträge hierzu finden sich 
ibid. 1897, 1898 und 1899. ' 

— „ — Einiges aus der Praxis des physiologischen Laboratoriums. 

(Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1899.) 

Wortmann, J.: Untersuchungen über reine Hefen, I, IL (Landwirtsch. 
Jahrb. 1892 und 1894.) 

— „ — Über die Verwendung von reinen Weinhefen bei der Apfel- 

weinbereitung. (Weinbau und Weinhandel 1893.) 

— „ — Über die Anwendung von rein gezüchteten Hefen bei der 

Schaumweinbereitung. (Ibid.) 

— „ — Mitteilung über die Verwendung von konzentriertem Most für 

Pilzkulturen. (Botan. Zeit. Bd. LI, 1893.) 

— „ — Die Verwendung und Bedeutung reiner Hefen bei der Wein- 

bereitung, (Ber. über die Verh. d. deutsch. Weinbauvereins in 
Neuenahr 1893.) 

— „ — Anwendung und Wirkung reiner Hefen in der Weinbereitung. 

Berlin 1895. 

Hierin eine geraeinfassliche L"bersicht und Anleitung auch für die Praktiker. 

— „ — Über Fehler, welche bei Anwendung von Reinhefen gemacht 

wurden. (Ber. über d. Verhandl. des XVII. deutschen Weinbau- 
Kongresses in Trier 1898.) 

— „ — Untersuchungen über das Umschlagen der Weine. (Weinbau 

und Weinhandel, 1899.) 

Zum Kap. III (S. 142 bis S. 279). 
1. Lehr- und Handbücher; Zeitschriften. 

de Bary, A.: Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze, 
Mycetozoen und Bacterien. Leipzig 1884. 

Duclaux, E.: Chimie biologique. Paris 1883. 
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Jörgensen, Alfr.: Die Mikroorganismen der Gärungsindustrie» 4. Aufl. 
Berlin 1898. 

Lindner, P. : Mikroskopische Betriebskontrolle in den Gärungs- 
gewerben. 2. Aufl. Berlin 1898. 

Mayer, Adolf: Die Gärungschemie. 4. Aufl. Heidelberg 1895. 

Prior, E.: Chemie u. Physiologie des Malzes u. Bieres. Leipzig 1896. 

Zopf, W.: Die Pilze in morphologischer, physiologischer, biologischer 
und systematischer Beziehung. (Handb. der Botanik, herausg. 
von Schenk. Bd. IV.) Breslau 1890. 

Centralblatt für Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektionskrank- 
heiten. 2. Abt. Herausg. von Oscar Uhlworm und Emil 
Chr. Hansen. Jena 1895 f. 

Jahresbericht über die Fortschritte in der Lehre von den Gärungs- 
organismen. Herausg. von Alfr. Koch. Braunschweig 1891 f. 

2- SpezialWerke über eigrentliche Pilze. 

Aderhold, R.: Über die Morphologie deutscher Weinheferassen. 
(Ber. der Königl. Lehranstalt f. Obst-, Wein- u. Gartenbau zu 
Geisenheim a. Rh. f. 1893/94.) 

— „ — Die Morphologie der deutschen Saccharomyces ellipsoideus- 

Rassen. (Landwirtsch. Jahrb., Heft 4, 1894.) 

Amthor, C.: Studien über reine Hefen. (Zeitschrift für phj^siolog. 
Chemie, Bd. XII, Heft i u. 2, 1888.) 

— „ — Über den Saccharomyces apiculatus. (Zeitschr. f. physiolog. 

Chemie, Bd. XII, Heft 6, 1888.) 

Bainier, G. : Observations sur les Mucorin^es et sur les zygospores 
des Mucorinees. (Ann. d. Sc. nat. Bot, Ser. VI, T. XV, 1883.) 

— „ — Nouvelles observations sur les z\^gospores des Mucorinees. 

(Ibid. T. XIX, 1884.) 

de Bary, A.: Beiträge zur Morphologie und Physiologie der Pilze, III. 
Frankfurt 1870. 

de Bary und Woronin: Zur Kenntnis der Mucorineen. 1866. 

Bau,A.: Der Sammelbegriff Saccharomyces cerevisiae. (Wochenschr. 

f. Brauerei, 1894, Nr. 43.) 
Behrens, J.: Die Infektionskrankheiten des Weines. (Centralbl. f. 

Bakt. u. Par., 2. Abt., Bd. II, 1896, Nr. 6/7.) 

— „— Beiträge zur Kenntnis der Obstfäulnis. (Ibid. Bd. IV, 1898.) 
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Beijerinck, M. W.: Die Lactase, ein neues Enzym. (Centralbl. f. 
Bakt. u. Par. 1889.) 

— „ — Schizosaccharomyces octosporus, eine achtsporige Alkohol- 

hefe. (Ibid. 2. Abt. 1894.) 

— „ — Weitere Beobachtungen über die Octosporushefe. (Ibid. 1897.) 
Benecke, W.: Die zur Ernährung der Schimmelpilze notwendigen 

Metalle. (Jahrb. f. wissensch. Botanik, Bd. XXVIII, Heft 3, 1895.) 

— „ — Die Bedeutung des Kaliums und des Magniums für Entwick- 

lung und Wachstum des Aspergillus niger, v. Th., sowie einiger 

anderer Pilzformen. (Botan. Ztg., Heft 6, 1896.) 
Brefeld, O.: Botanische Untersuchungen über Schimmelpilze. 1,1872; 

II, 1874. 

Von besonderem Interesse hier ist in I: die Untersuchungen über Mucor 
Mucedo und in II: die Entwicklungsgeschichte von Penicülium, 

— „— Über Gärung. (Landw. Jahrb. 1874, 1875, 1876.) 

Brown, A. J.: Some experiments on the numerical increase of yeast 
cells. (Trans, of the Laboratory Club. Vol. III, 1890, Nr. 4.) 

— „ — The specific character of the fermentative functions of yeast 

cells. (Trans, of the Chem. Soc. 1894.) 

— „ — Fermentative power. An answer to criticism by M. E. Duclaux. 

(Centralbl. f. Bakt. u. Par.' 2. Abt., Bd. III, 1897, Nr. 2/3.) 

— „ — Influence of oxygen on alcoholic fermentation. (Trans, of 

the Chem. Soc. 1892, Nr. 107.) 

Buchner, E.: Fortschritte in der Chemie der Gärung. Tübingen 1897. 
Ausser der obenstehenden Mitteilung hat Buchner, teils allein, teils 
im Verein mit Rapp, eine Reihe Spezialuntersuchungen in »Ben d. deutsch, 
chem. Ges.«, 1897, 1898 und 1899, mitgeteilt. 

Calmette: La levure chinoise. (Ann. de Tlnst. Past. T. VI, 1892.) 
Casagrandi, O.: Über die Morphologie der Blastomyceten. (Central- 

blatt f. Bakt, Par. u. Inf., 2. Abt., Bd. III, 1897, Nr. 21/22.) 
Chamberland, Ch.: Recherches sur Torigine et le developpement 

des organismes microscopiques. Paris 1879. 
Cienkowski: Die Pilze der Kahmhaut. (Bull, de TAcad. imper. des 

Sc. de St. Petersbourg. Vol. XVII, 1873.) 
Eijkman: Mikrobiologisches über die Arrakfabrikation in Batavia. 

(Centralbl. f. Bakt. u. Par., Bd. XVI, 1894, Nr. 3.) 
Engel: Les ferments alcooliques. Paris 1872. 
Errera, L60: Sur Fexistence du glycog^ne dans la levure de biere. 

(Compt. rend. de FAcad. des Sc. 1885.) 
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Im Anschluss an das Obenstehende haben später Laurent (Annal. de 
rinst. Fast., 1889) und Clautriau (Mem. publ. par l'Acad. royale de Belgique, 
1895) Mitteilungen über Glykogen bei Hefe gegeben. Hierzu gehr)rt aucli die 
im folgenden von P. Lindner citierte Abhandlung. 

Fischer, Emil: Die Chemie der Kohlehydrate und ihre Bedeutung 
für die Physiologie. Berlin 1894. 

— „ — Einfluss der Konfiguration auf die Wirkung der Enzyme , IL 

(Ber. d. deutsch, ehem. Ges., Bd. XXVII, 1894.) 

Ausser den zA^ei obenstehenden Abhandlungen hat Fischer im Verein 
mit P. Lindner und H. Thierfelder mehrere Abhandlungen im »Ber. d. 
deutsch, ehem. Ges.«, 1804 und 1895, über den Enzyminhalt der Saccharomyceten 
und über das Verhalten letzterer zu den verschiedenen Zuckerarten herausgegeben. 

Giltay , E.: Pasteur und die alkoholische Gärung. (Jahrb. f.wissensch. 
Bot., Bd. XXX, Heft i, 1895.) 

Giltay, E. und Aberson, J. H. : Über den Einfluss des Sauerstoff- 
zutrittes auf Alkohol und Kohlensäurebildung bei der alkoholi- 
schen Gärung. (Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXVI, 1894). 

Hansen, Emil Chr.: Contributions ä la connaissance des organismes 

qui peuvent se trouver dans la biere et le moüt de bi^re et y 

vivre. (Compt. rend. des travaux du laboratoire de Carlsberg. 

T. I, Heft 2, 1879.) 

Bespricht eine grosse Reihe von Mikroorganismen, welche zu den ver- 
schiedenen Abteilungen des Systems gehören, systematische Beschreibungen, 
morphologische und pliysiologische Untersuchungen. (Mitteilungen über die 
Essigbakterien finden sich in der Litteraturübersicht der Bakterien.) 

— „ — Recherches sur les organismes qui, ä diiferentes 6poques de 

l'annee, se trouvent dans Tair, ä Carlsberg et aux alentours, et 
qui peuvent se developper dans le moüt de biere. (Ibid.) 

— „ — Sur rinfluence que Tintroduction de Tair atmosph^rique dans 

le moüt qui fermente exerce sur la fermentation. (Ibid.) 

— „ — Hypothese de Horvath. (Ibid.) 

— „ — Sur le Sacch. apiculatus et sa circulation dans la nature. (Ibid. 

T. I, Heft 3, 1881.) 

Die erste Mitteilung hierüber verößentlichte Hansen in »Hedwigia«, 1880. 
Sowohl hier als in der obengenannten Abhandlung über die Organismen der 
Luft werden auch die Untersuchungen über den Kreislauf der eigentlichen 
Saccliaromycetcn in der Natur angefangen. 

— „ — Recherches sur les organismes qui, ä differentes epoques de 

Tannee se trouvent dans Tair, ä Carlsberg et aux alentours, et 

qui peuvent se developper dans le moüt de biere. 2''^"® Memoire, 

(Ibid. T. I, Heft 4, 1882.) 

Enthcilt nicht nur Unters, über den Kreislauf verschiedener Mikroorganismen 
in der Natur, sondern in dem Schlussabschnitt zugleich .spezielle Untersuchungen 
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über mehrere Arten (Dematium pullulans und nahestehende Formen, Oidium 
iactt's , Chalara mycoderfna, verschiedene Saccharomyces^ darunter eine Art, die 
dem Biere einen bitteren Geschmack verleiht). 

Hansen, Emil Chr.: Les ascospores chez le genre Saccharomyces. 

(Ibid. T. II, Heft 2, 1883.) 

Auf S. 13 wird mitgeteilt, was man bis da von der Sporenbildung bei den 
Sacharomyceten wusste, ebenso ein ausführliches Litteraturverzeichnis. Auf 
S. 23 f. wird Hansen's Sporenzüchtungsmethode und zugleich seine Reinzucht- 
methode für Masscnkulturen von Saccharomyceten en^'ähnt Auf S. 31 werden 
die Versuche mitgeteilt und darunter die Sporenkur\'en der sechs Arten: Sacch, 
cerevisiae /, »S*. Pastorianus /, // und ///, ^S". ellipsoideus I und IL Ausserdem 
wird das Verhalten der Temperatur zur Sporenbildung im ganzen genommen 
behandelt. 

— „ — Sur les Torulas de M. Pasteur. (Ibid.) 

— „ — Neue Untersuchungen über Alkoholgärungspilze. (Ber. der 

deutsch, botan. Ges. 1884.) 

Hierin Untersuchungen über Monilia Candida, 

— „ — Vorläufige Mitteilungen über Gärungspilze. (Botan. Centralbl., 

Bd. XXI, 1885, Nr. 6.) 

Das gelatinöse Netzwerk, Zusammenwachsung der Sporenwände, Scheide- 
wandbildung, das Verhalten des Sacch, apiculatus der Einwirkung der Sonnen- 
strahlen gegenüber. 

— „ — Les voiles chez le genre Saccharomyces. (Compt. rend. des 

travaux du laborat. de Carlsberg. T. II, Heft 4, 1886.) 
Ausser den aus dem Titel hervorgehenden Untersuchungen finden sich 
Beobachtungen über den Zellkern der Saccharomyceten (^S. 125) und neue Unter- 
suchungen über das gelatinr)se Netzwerk (S. 126). 

— „ — Noch ein Wort über den Einfluss der Kohlensäure auf Gärung 

und Hefebildung. (Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1887, Nr. 13.) 

— „ — Neue Bemerkungen zu Foth's Abhandlung: »Einfluss der 

Kohlensäure auf Gärung und Hefebildung.« (Wochenschr. f. 
Brauerei, 1887.) 

— „ — Action des ferments alcooliques sur les diverses esp^ces de 

Sucre. (Compt. rend. des travaux du laborat. de Carlsberg. 

T. II, Heft 5, 1888.) 

Hierin aucli Besclireibungcn neuer, eigentümlicher Arten. 

— „ — Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie. (Bei- 

träge zur Lebensgeschichte der Mikroorganismen.) i . Heft, i . Aufl. 
1888, 3. Aufl. 1895; 2. Heft 1892. 
In betrefif des Inlialts ^iclie S. 2qo. 

— „ — Über die im Schleimflusse lebender Bäume beobachteten Mikro- 

organismen. (Centralbl. f. Bakt. u. Par., Bd. V, 1889.) 

Hierin au(h die ersten Untersuchungen über asporogene Varietäten von 
Saccharom yct s. 
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Hansen, Emil Chr.: Nouvelles recherches sur la circulation du 

Saccharomyces apiculatus dans la nature. (Ann. d. sc. nat. Bot. 

Ser. VII, T. XI, Nr. 3, 1890. — Ann. de Alicrographie, 1890.) 

Hierin auch Untersuchungen über den Kreislauf der echten Sacchan>- 
rayceten. 

— „ — Production des vari^t^s chez les Saccharomj^ces. (Ann. de 

Micrographie. T. II, 1890, Nr. 5.) 

— „ — Sur la germination des spores chez les Saccharomyces. (Compt. 

rend. des travaux du laborat. de Carlsberg. T. III, Heft i, 1891.) 

— „ — Kritische Untersuchungen über einige von Ludwig und Bre- 

feld beschriebene Oidium- und Hefenformen. (Botan. Zeitung, 
1892, Nr. 19.) 

— - „ — Über die neuen Versuche , das Genus Saccharomyces zu 
streichen. (Centralbl. f. Bakt. u. Par., Bd. XIII, 1893, Nr. i.) 

— „ — Über künstliche und natürliche Hefereinzucht. (Zeitschr. f. d. 

ges. Brauw. 1895, Nr. 14.) 

— „ — Experimental studies on the Variation of yeast-cells. (Annais 

of Botany. Bd. IX, 1895.) 

Eine Übersicht über seine später veröffentlichten Untersuchungen über die 
Variation findet man in dem »Centralbl. f. Bakt., Par. u. Inf.«, 2. Abt., 1898. 

— „ — Anlässlich Juhler's Mitteilung über einen saccharomycesbilden- 

den Aspergillus. (Centralblatt für Bakt., Par. u. Inf., 2. Abt., 
Bd. I, 1895.) 

— „ — Biologische Untersuchungen über Mist bewohnende Pilze. 

(Botan. Ztg., Heft 7, 1897.) 

Hierin die Entwicklungsgeschichte der Anixiopsis stercoraria, Aufklärung 
über ihre Lebensgrenze und Beiträge zur aligemeinen Biologie der Vennehrungs- 
organe. 

— „ — Sur la vitalite des ferments alcooliques et leur Variation dans 

les milieux nutritifs et ä l'^tat sec. (Compt. rend. des travaux 
du laborat. de Carlsberg. T. IV, Heft 3, 1898.) 

— „ — Neue Untersuchungen über die Sporenbildung bei den Saccharo- 

myceten. (Centralbl. f. Bakt., Par. u. Inf., 2. Abt., Bd. V, 1899, 
Nr. r.) 

Holm, J. Chr.: Ältere und neuere Ansichten über Oberhefe und 
Unterhefe. (Deutscher Brauer- und Mälzer -Kalender 1886/87.) 

— „ — Bemerkung zu Foth's Abhandlung über den Einfluss der 

Kohlensäure auf die Gärthätigkeit der Hefe. (Zeitschr. f. d. 
ges. Brauw. 1889, Nr. 15.) 
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Holm, J. Chr.: Einige Bemerkungen anlässlich der Mitteilung 
P. Lindner's über das Wachstum der Hefen auf festen Nähr- 
böden. (Zeitschr. f. d. ges. Brauw., Bd. XVI, 1893.) 

H ü c ke 1 : Zur Kenntnis der Biologie des Mucor corymbifer. Jena 1885. 
Janczewski, E. : Recherches sur le Cladosporium herbarum et ses 
compagnons habituels sur les cereales. Krakowie 1894. 

Janssens, Fr. A.: Beiträge zu der Frage über den Kern der Hefe- 
zelle. (Centralbl. f. Bakt u. Par., Bd. XIII, 1893, Nr. 20.) 

Janssens, Fr. A. et Leblanc, A.: Recherches cytologiques sur 
la cellule de levure. (La Cellule T. XIV, Fase, i, 1898.) 

Johan-Olsen, O.: Norske aspergillusarter udviklingshistorisk stude- 
rede. (Christiania Videnskabs-Selskabs Forh. 1886, Nr. 2.) 

Juhler, J. : Umbildung eines Aspergillus in einen Saccharomyceten. 
(Centralbl. f. Bakt., Par. u. Inf., 2. Abt., 1895, S. 16.) 
Eine z^'eite Mitteilung über denselben Gegenstand findet man ibid. S. 326. 

Jörgensen, Alfr. : Vorläufiger Bericht über Versuche im Grossen 
mit absolut reiner Oberhefe, nach Hansen's Methode darge- 
stellt. (Allg. Zeitschr. f. Bierbr. und Malzfabr. 1885, Nr. 36.) 

Die Untersuchungen über die Kulturoberhefenarten und ihre Anwendung 
in der Gärungstechnik hat Jörgensen fortgesetzt Die diesbezüglichen Ab- 
handlungen finden sich auf S. 291. 

— „ — Der Ursprung der Weinhefen. (Centralbl. f. Bakt., Par. u. 

Inf., 2. Abt., 1895.) 

— „ — Über den Ursprung der Alkoholhefen. (Berichte des gärungsphys. 

Laboratoriums von Alfr. Jörgensen. I. Kopenhagen 1895.) 

— „ — Über Pilze, welche Übergangsformen zwischen Schimmel und 

Saccharomyceshefe bilden und die in der Brauereiwürze auf- 
treten. (Zymotech. Tidsskrift. Kjöbenhavn 1896. — Centralbl. f. 
Bakt., Par. u. Inf., 2. Abt., 1896.) 

— „— Die Hefenfrage (Centralbl. f. Bakt., Par. u. Inf., 2. Abt., 1898). 

Jörgensen, Alfr. et Holm, J. Chr.: Le proced^ de M. Effront 
pour la purification et la conservation de la levure ä Taide de 
Tacide fluorhydrique et des fluorures. (Monit. scient. du 
Dr. Quesneville. 4 Ser. T. VII, 1893. — Zeitschr. f. d. ges. 
Brauw. 1893.) 

Klebs, Georg: Die Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen 
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184. 214. 220. 287 

— 's Wasseranalysen 125 
Holzner 8 

Hormodendron cladosporioides 232.253 
Hotter 137. 209 

I. 

Immersion 21 

Immersionsflüssigkeit , Aufbewahrung 

von 29 
Impfstrichmethode nach Koch 86 
Impfungsmethoden 77 
Ingwer-Bier 211. 275 
Invertase 175 
Invertin 175 
Involutionsformen 261 
Irmisch 199 

J. 

Janczewski 230. 232 

Janssens 73. 155 

Jensen 137 
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